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材 -等 奖 。 本 书 注 重 加 强 基 础 理论 .注意 理论 联系 实际 ,力求 培养 学 生 运 用 基本 理论 分 析 
和 解决 问题 的 能 力 。 全 书包 括 绕 论 , 流体 静 力 学 , 流体 运动 学 、 理 起 流体 动力 掌 基 础 、 旋 
涡 理 论 基 础 、 理想 流体 平 商 势 流 、 烙 性 流体 动力 学 , 流动 相似 原理 基础 、 зг ЫН 
HE., ARKAIA. 粘性 流体 这 物体 流动 、 可 压缩 流体 的 一 元 流动 可 压 编 流 体 的 平面 
流动 ,流体 监 素 浏 量 等 其 十 四 章 , 每 章 后 均 有 较 凶 例题 和 习题 供 选 用 。 

本 书 各 章节 内 容 既 相互 联系 , 丸 相 对 独立 ,适当 取 会 组 合 , 可 以 作为 能 源 动 力 .机械 
类 专业 的 本 科 生 教材 .教师 和 研究 生 的 教学 参考 书 , 亦 可 作为 各 相关 专业 工程 技术 人 员 的 
参考 Jš. 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


工程 流体 力学 | 陈 卓 如 主 继 . 一 2 版 . 一 北京 :高 等 
教育 出 版 社 ,2004.1 

ISBN 7 — 04 — 013082 — 3 

1.10... Ш.Ж... 焉 .工程 力学 : 流体 力学 一 高 
ЖӘКЕ -教材 下 .TB126 


中 国 版 本 图 书馆 СІР 数据 核 字 (20031 第 080807 号 


出 版 发 行 ” 高 等 教育 出 版 社 WÉ 010 64054588 
柱 a 北京 出 西城 区 德 让 大 董洁 生 免费 咨询 800-810-0598 
邮政 编码 100011 网 ЖЕ hup:lwww.hep.edu,en 
总 机 010 R2028899 http:ilfwww.hep.com.cn 


经 Ж 新 华 书店 北京 发 行 所 
印 刷 北京 中 科 印 删 有 限 公司 


版 次 1992 年 9 月 第 1 版 


开 本 787x960 1/16 2004 年 上 月 第 2 版 
印 张 33.25 印 次 2004 年 1 月 第 1 次 印刷 
字 ў 620 000 定 价 37.30 元 


A hA GR. AH., 脱 页 等 质量 问题 ,请 到 所 购 图 书 销售 部 门 联系 调换 。 
版 权 所 有 WRR 


第 2 版 前 言 


K+ B 1992 年 出 版 以 来 ， 得 到 了 有 关 院 校 和 水 力学 、 流 体力 学 课程 教学 
指导 组 专家 们 的 支持 和 肯定 ，1995 年 芍 得 了 国家 教委 第 三 届 优 秀 教材 一 等 奖 。 

本 次 修订 面临 21 世纪 教育 改革 ， 正 值 高 等 学 校 专业 调整 ， 要 求 拓 富 专业 、 
加 强 基础 ， 对 培养 高 素质 人 才 提 出 了 新 的 要 或 ， 因 此 ， 第 2 版 按照 课程 教学 组 
新 编制 的 高 等 工业 学 校 机 械 、 能 源 动 力 类 工程 流体 力学 课程 教学 基本 要 求 进 
行 。 修 订 中 保持 了 原 书 的 体系 特色 ， 即 从 推导 普 裔 适用 的 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 
等 基本 方程 出 发 ， 讲 述 该 运动 方程 在 多 种 特殊 限制 条 件 下 的 求解 应 用 ， 导 出 流 
体 为 学 的 基本 公式 ， 力 求 加 强 理论 基础 ,培养 学 生 分 析 解 决 问题 的 能 力 。 这 一 
体系 受到 了 有 关 院 校 的 欢迎 。 

修订 中 注意 删除 了 一 些 陈旧 重复 的 内 容 ， 对 某 些 章节 进行 了 合并 和 改写 。 
比如 删除 了 5$2-S 节 ， 和 将 中 学 已 学 过 的 由 斯 卡 定律 删 去 ， 并 将 液体 测 压 计 原 
理 部 分 内 容 归 入 新 增加 的 “流体 要 素 测 量 ”一 章 中 ; 册 去 了 82-9 节 ， 将 其 
中 肖 体 的 阿 基 米 德 原理 作为 压力 体内 容 的 延伸 ; 将 原 书 83-2 和 83-3 节 合 
写 为 一 节 ; 将 $4-4 节 删除 ， 并 对 其 余 节 中 的 部 分 内 容 作 了 改写 ， 使 表述 更 
为 准确 ; 将 36-3 和 86-4 节 合并 ， 对 原 书 8$6-8 绕 圆 球 流 动 进行 了 改写 ， 
并 对 圆柱 绕 流 中 的 马 格 努 斯 效应 和 绕 翼 型 的 平顺 绕 流 假设 等 力学 现象 作 了 更 为 
直观 的 解说 ; 第 九 章 中 增加 了 一 些 常用 的 莹 路 局 部 阻 办 ， 并 列表 予以 表示 ; 第 
十 章 管 路 水 力 计 算 的 $10-1~ $10-7 节 合并 ， 其 中 短 和 车 的 水 力 计算 和 简单 长 
管 的 水 办 计算 合并 政 写 为 等 径 无 分 支管 路 的 本 力 计算 ， 对 枝 状 管 路 和 网 状 管 路 
的 水 力 计算 重 写 ， 对 计算 机 在 管 路 水 力 计 算 中 的 应 用 采用 了 更 为 通用 的 高 级 语 
言 ， 增 写 了 第 十 四 章 流 体 要 素 测 量 ， 既 讲述 了 压力 、 流 速 、 流 量 测 旺 的 基本 原 
理 ， 同 时 介绍 了 在 工程 实际 和 研究 中 常用 的 一 些 近代 是 测 技术 。 为 了 增强 学 生 
应 用 流体 力学 基本 理论 分 析 解 决 问题 的 能 力 ， 修 订 中 还 适量 增加 了 例题 和 习 
题 ， 使 教师 和 学 生 有 更 多 选 用 的 余地 。 

本 次 修订 中 按照 国家 标准 对 全 局 的 名 词 术 语 和 符号 单位 作 了 修正 。 修 订 中 
除 保持 原 书 中 重视 物理 力学 概念 表述 的 同时 ， 还 注意 了 文字 条 迅 的 严 亲 和 准 
确 ， 对 文字 和 内 容 作 了 进一步 其 酌 和 润色 ， 力 图 以 此 对 学 生产 生 潜移默化 的 影 
响 。 


П 第 2 版 前 言 


全 书 各 章节 间 既 根 互 联系 ， 叉 相对 独立 ， 因 此 各 核 授 课 教 师 可 以 根据 学 较 
特点 和 相应 专业 需要 选 了 教学 肉 容 。 其 中 绪论 、 流 体 静 力学 、 流 体 运 动 学 ， 理 
想 流 体 动力 学 基础 、 粘 性 流体 动 办 学、 流体 运动 阻力 与 损失 、 管 路 的 水 力 计 
算 、 流 动 相 似 原理 基础 、 可 压缩 流体 的 一 元 流动 等 章 内 容 适 合 机 寝 类 专业 选 
Ж, КУЗЕ 党 选用 流体 要 素 测 量 的 部 分 内 容 ， 前 能 源 动 力 类 专业 可 以 选用 本 书 
的 全 部 内 容 。 

第 2 版 分 工 如 下 ; 陈 皖 如 修订 第 四 、 五 、 X. k. A. +, РЕ. фә 
Ж; 金 彰 铬 修订 第 一 、 三 、 九 、 十 二 章 和 第 十 章 的 $10-1、810-2、$§10- 
4; 王 成 繁 修订 第 二 章 、 王 洪 杰 修订 全 部 例题 和 习题 ， 以 及 第 十 童 的 8$10-~3。 
全 书 由 陈 卓 如 主编 定稿 。 

本 韦 的 修订 ， 得 到 了 高 等 学 校 工科 水 力学 、 流 体力 学 课程 教学 指导 组 的 苔 
心 关怀 和 指导 ,兄弟 院 校 在 原 书 使 用 过 程 中 也 曾 提 出 了 不 少 有 益 的 意见 和 建 
X, 哈尔滨 工业 大 学 流体 力学 教研 室 对 本 书 的 修订 给 了 予 了 热情 的 支持 和 帮助 ， 
遵 在 此 向 他 们 表示 深 初 的 谢意 。 修 订 稿 由 上 海 突 通 大 学 刘 桦 教授 审阅 ， 提 出 了 
БЕЛИЯ Л, PARETE GHR H. 

限于 作者 水 平 ， 书 中 难免 存在 不 足 和 裹 误 之 处 ， 羽 望 读者 和 专家 们 指正 。 


篇 者 
2003 年 3 月 


第 1 版 前 言 


工程 流体 为 学 是 动力 类 各 专业 及 相近 有 关 专 业 的 一 门 重要 技术 基础 课 ， 它 
为 该 类 专业 主要 专业 课程 的 学 习 打 下 这 要 的 理论 基础 

本 书 按照 高 等 工业 学 校 工程 流体 力学 课程 教学 基本 要 求 编写， 是 动力 类 各 
专业 的 教 料 ， 课 程 时 数 为 80 学 时 左右 .本 书 也 可 作为 机 械 工程 类 、 仪 器 类 等 
有 关 专 业 的 参考 书 。 

工程 流体 力学 内 容 十 分 广泛 ， 即 使 同一 课程 基本 要 求 也 可 以 有 和 不 癌 的 讲授 
体系 。 在 本 书 编写 中 ， 队 注重 加 强 理 论 基 础 外 ， 并 注重 联系 工程 实际 。 我 们 从 
推导 普 记 适用 的 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 等 基本 方程 出 发 ， 讲 述 尊 误 和 运动 方程 在 各 
种 特殊 有 限制 条 件 下 的 求解 应 用 ， 异 出 其 它 公式 ， 为 求 系统 地 讲述 流体 运动 的 基 
本 规律 ， 使 党 生 了 解 工程 上 处 理 流 体力 学 问题 的 方法 ， 并 在 推导 过 程 中 注意 调 
明 其 物理 意义 和 应 用 条 件 。 这 样 做 既 利 于 学 生 系 统 地 学 习 基 本 理论 ， 又 利于 培 
养 学生 运 用 基本 理论 分析 和 解决 实际 问题 的 能 力 。 这 样 的 讲授 体系 安排 证 避免 
了 一 些 不 必要 的 重复 。 

本 书 由 陈 卓 如 编写 第 四 、 五 、， 
部 分 例题 ; 金 朝 馈 编 写 第 一 、 三 、 
王 洪 杰 编 写 ; БЕБЕ, 
THR., AP PRE ES, 

山东 工业 大 学 孔 焉 教授 审阅 了 全 部 书稿， 对 书稿 提出 了 很 多 宝贵 的 收 改 意 
见 ， 使 所 稿 的 质量 得 以 提高 。 在 本 书 编 写 过 程 中 ， 哈 尔 滨 工业 大 学 流体 力学 教 
研 室 的 同志 们 曾 给 予 了 热情 的 支持 和 和 帮助， 在 此 一 并 表示 深切 的 谢 怖 。 限 于 作 
者 水 平 ， 书 中 难免 存在 错误 和 和 不足 之 处 ， 呈 望 恋 者 指正 。 


ҳ. E, 、 十 三 章 和 十 三 章 习 题 及 
A. е = 其 中 第 十 章 $8 HEAT 
包 钢 编写 除 十 三 章 习 题 外 的 全 部 习题 和 大 部 
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51-1 流体 力学 研究 的 内 容 和 和 方法 


流体 力学 是 研究 流体 平衡 和 运动 胡 律 的 一 门 科 学 ,是 力学 的 一 个 重要 分 
Ж» 

К ЗЕ Ж {1 # T EE iB ЖОЙ оа SJ ПЕ А АЕ, SG E Б # FP 
道道 及 绕 流 不 同 物体 时 速度 、 压 强 的 分 布 规律 ,探求 能 基 转 换 及 各 种 损失 的 计 
算 方法 ， 并 解决 流体 与 限制 其 流动 的 同体 壁 之 则 的 相互 作 下 问题 。 

流体 为 学 按 共 研究 内 容 侧 重 方 面 的 不 同 ， 分 为 理论 流体 力学 (通称 为 流体 
力学 } 和 应 岂 流 体力 学 (通称 为 工程 流体 力学 )。 前 者 主要 采用 严 害 的 数 掌 排 班 
方法 ， 力 求 准确 性 和 严密 性 。 捕 者 则 侧重 于 解决 工程 实际 中 出 现 的 问题 ， 向 个 
去 追求 数学 夺 的 严密 性 。 当 然 ， 由 于 流体 运动 的 复杂 性 ， 在 一 定 程度 上 ， 两 种 
方法 都 须 人 异 助 于 实验 研究 ， 得 出 经 验 或 半 经 和 验 的 公式 。 

在 实际 工程 的 许多 领域 里 ， 流 体力 学 一 起 起 着 十 分 重要 的 作用 。 无 论 是 水 
利 工 程 、 动 力 工 程 、 航 空 工程 ， 还 是 化 学 工程 、 机 械 工 程 等 都 在 日 益 广 泛 地 应 
下 着 流体 力学 。 就 某 种 意义 而 言 ， 也 正 基 在 流体 力学 的 研究 工作 涉 断 取得 成 就 
的 前 提 下 ， 才 促进 了 这 些 部 门 的 大 力 发 展 。 

流 体 力学 研究 的 对 象 包括 液体 和 气体 ， 它 们 统称 为 流体 。 流 体力 学 研究 的 
是 流体 中 大 量 分 子 的 宏观 平均 运动 规律 ， 向 不 考虑 其 具体 的 分 子 运动 。 

工程 流体 力学 主要 讲述 流体 力学 的 基本 慨 念 、 基 本 理论 及 企 工 程 实际 中 的 
应 用 。 本 教材 是 能 源 动 力 类 和 机 械 类 各 专业 的 教学 用 书 ， 基 研究 内 容 以 不 可 压 
身 流 体 的 流动 为 主 ， 但 对 某 些 专业 所 素 及 的 可 压缩 流体 基本 理论 也 作 了 相应 的 
阐述 。 

由 手 在 各 种 热能 动力 和 许多 机 械 设 备 中 采用 水 、 汽 、 空 气 、 油 、 烟 气 等 流 
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体 作 为 工作 介质 ， 因 此 ， 只 有 掌 查 了 流体 的 基本 运动 规律 才能 真正 了 解 这 些 放 
备 的 性 能 和 运行 规律 ， 才 能 正确 地 从 事 设 计 和 运行 管理 。 所 以 ， 工 程 流体 力学 
是 能 源 动 力 类 和 机 械 类 各 专业 的 主要 专业 基础 课程 之 一 。 

流体 力学 作为 一 门 接 术科 学 ， 人 研究 方法 也 遵循 “实践 -理论 - 实践 ”的 基 
本 规律 。 其 研究 过 程 中 大 致 分 为 以 下 步骤 : 

(1) 对 上 月 然 界 和 生产 实践 中 出 现 的 流体 力学 现象 进行 观察 、 研 究 ， 从 中 找 
出 共性 问题 作为 研究 谍 题 ; 

(2) 建立 模型 ， 对 自然 现象 和 实 幅 问题 进行 研究 、 认 识 ， 从 中 找 出 主 鉴 朵 
Ж. ПИКЕ, ШН АЗЕ Я, 

(3) 对 数学 模型 进行 理论 分 析 和 实验 研究 ， 总 结 并 验证 基本 规律 ， 形 成 理 
论 ; 

(4) 以 得 到 的 基本 理论 去 指导 和 预言 实践 ， 并 在 实践 中 检验 、 修 正 理论 使 
其 完善 。 


$1-2 流体 力学 发 展 简 史 


人 类 为 了 生存 ， 自 远古 以 来 一 直 持 续 不 断 地 与 自然 界 进行 着 不 懈 的 斗争 。 
流体 力学 同 其 它 自然 科学 一 样 ， 是 在 长 期 的 生产 实践 和 科学 研究 中 逐渐 发 展 成 
为 自然 科学 的 一 个 重要 分 支 。 

人们 最 早 对 流体 知识 的 认识 是 从 治水 、 供 水 、 灌 洗 、 航 行 等 方面 开始 的 ， 
在 远古 时 代 就 在 诸多 方面 到 得 了 很 大 的 成 就 。 公 元 前 2000 一 公元 前 1000 年 ， 
埃及 、 巴 比 化 、 均 马 、 和 希腊 和 印度 等 地 的 水 利 工 程 、 造 船 和 航海 等 事业 的 发 展 
就 是 很 好 的 例证 ， 说 明 人 们 在 大 量 的 与 白 然 斗 争 和 生产 实践 中 ， 对 水 流 运 动 的 
规律 已 经 有 了 一 定 的 认识 。 而 我 们 的 祖先 于 远古 时 代 就 在 水 利 工 程 方面 作出 过 
许多 杰出 的 贡献 。 公 元 前 2286 一 公元 前 2278 年 的 大 策 治 水 已 成 为 中 华 民族 的 
THER., Жой 300 多 年 ， 人 们 为 了 消除 眠 江水 患 和 发 展 生产 ， 在 四 川 灌 县 
修建 了 著名 的 都 江 堰 水 利 工程 ， 将 岷江 分 为 内 外 两 江 。 在 村 水 期 ， 由 内江 满 足 
下 游 的 灌溉 用 水 ; 而 在 洪水 期 ， 由 外 江 泄 洪 保证 下 游 灌区 的 安全 ,下 此 总 结 出 
СОКУР, ТЕА", 说 明 当 时 我 国人 民 对 明 炬 水流 和 卉 流 已 经 有 了 一 定 的 认识 
和 和 擎 握 。 由 会 元 前 485 年 开始 修建 ， 直 到 隋 朝 才 完 成 的 大 运河 ， 从 杭州 到 北京 
长 达 1782 km, 运 河 使 用 的 多 处 船闸 ， 以 及 各 段 设置 的 合理 性 ， 充 分 表明 了 我 国 
夯 动 人 民 在 建设 水 利 工程 方面 的 聪明 才智 。 这 些 工程 至 今 仍 在 农业 生产 和 交通 
等 方面 起 着 重要 的 作用 。 

流体 力学 作为 一 门 完整 的 学 科 发 展 起 来 是 和 历史 上 许多 学 者 、 科 学 家 的 努 


$1-2 流体 力学 ае 3 
РТР. Е НЕЗ ТУ EARR TE 《从 牛顿 到 薛 定 请 的 理论 物 
理学 之 路 》 一 文中 所 指出 :“ 每 一 门 科 学 都 是 用 世 世 代 代 研究 者 无 数 努 力 的 代 
价 建立 起 来 的 太 厦 ”。 古 今 中 外 许 许多 多 从 事 流 体 瑟 学 问题 研究 的 学 者 ， 如 同 
章 越 的 建筑 师 ， 用 自己 的 聪明 才智 和 辛勤 芳 动 的 汀 水 筑 成 了 日 趋 完整 的 流体 力 
学 “ХЫ”, 

最 早 从 囊 流 体力 学 现象 系统 研究 并 使 之 成 为 学 科 的 党 者 是 古 希 腊 暂 学 家 阿 
基 洲 德 (Archimedes ,公元 前 287 一 公元 前 212). 他 约 在 公元 前 250 年 撰写 了 《 论 
冬 体 一 书 ， 书 中 首次 总 结 并 提出 了 流体 静 力 学 的 基本 了 理论， 商定 了 流体 静 旋 
学 的 基础 。 这 是 由 于 会 元 前 3 世纪 十 希腊 生产 力 的 发 展 促进 了 刚体 力学 和 了 欧 几 
里 德 几 何等 方面 的 发 展 ， 同 时 带动 了 人 们 对 流体 力学 现象 的 研究 。 

在 这 以 后 的 一 段 较 长 的 历史 时 期 ， 没 有 关于 流体 力学 发 展 的 有 关 资 料 的 记 
载 。 

15 握 纪 末 以 来 ， 随 着 欧洲 资本 主义 的 兴起 ， 工 农业 生产 得 到 了 很 大 发 展 ， 
流体 力 党 也 导 其 它 学 科 一 起 有 了 显著 的 进展 。 首 先是 著名 的 物理 学 家 、 艺 术 家 
УПС В ЈА FF ( Leonardo Da Vinci ,1452 一 1519) 在 米兰 附近 建造 了 世界 上 第 
一 个 小 列 水 深 ， 同 时 还 比较 系统 地 研究 了 沉浮 、 孔 口 出 流 、 物 体 运 动 阻 力 、 流 
体 在 管 路 和 水 渠 中 流动 等 问题 ， 从 而 为 水 利 工 程 和 流体 力学 问题 的 研究 开辟 了 
一 个 新 的 时 代 。 

共 达 ' 芬 奇 时 代 开 始 ， 水 力学 和 流体 力学 得 到 了 迅速 的 发 展 。1586 EBE 
芬 (S.Stevin, 1548 一 1620) 发 表 了 “水 静 力 学 原理 "。1650 年 帕斯卡 (B.Pascal. 
1623 一 1662) 建 立 了 液体 中 庄 强 传递 的 “帕斯卡 原理 "。1612 & DH #J Bš 
(G.Galileo,1564 一 1642) 建 立 了 关于 物体 沉浮 的 基本 原理 ， 使 流体 静 力 学 有 了 进 
一 步 的 完善 ， 他 还 首先 将 实验 方法 引 人 力 学， 用 以 研究 运动 物体 受到 的 阻力 。 

从 17 世纪 中 叶 至 20 世纪 初 是 流体 力学 的 形成 与 发 展 时 期 ， 其 间 逐 步 建 立 
和 发 展 了 流体 力学 的 理论 与 实验 方法 ， 并 应 用 于 解决 各 种 流体 力学 的 实际 向 
题 。 

1643 4E FE 8 Я) (Е. Torricelli ,1608 一 1647) 论 证 了 孔 口 出 流 的 基本 规律 。 
1686 年 牛顿 (I.Newton,1642 一 1727) 提 出 了 流体 粘性 的 概念 ， 通 过 实验 建立 了 液 
体内 摩擦 力 的 确定 方法 一 一 牛顿 内 摩擦 定律 ， 并 进一步 为 建立 粘性 流体 运动 方 
程 创 造 了 条 件 。1738 年 伯 努 利 (D.Bemoulli,1700 一 1782) 对 孔 口 册 流 和 管道 济 动 
进行 了 大 量 的 观察 和 测量 研究 ， 建 立 了 理想 流体 的 运动 方程 一 _ 伯 努 利 方程 。 
1775 年 欧 拉 (L.Enler,1707 一 1783) 提 出 了 描述 无 类 人 性 流体 的 运动 方程 ~ 一 -网 拉 

运动 微分 方程 ， 他 是 理论 流体 力学 的 英 基 信人， 

这 个 时 期 的 理论 大 多 是 对 自然 现象 在 一 些 假设 下 的 数学 推理 和 实验 的 总 
结 ， 但 是 某 些 理论 和 实际 之 间 还 存在 着 较 大 的 差异 。1752 EMH EU Ae 
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bert,1717 一 1783) 在 研究 物体 在 流体 中 运动 时 受到 的 阻力 得 出 ， 物 体 在 理想 流 
体 中 运动 时 不 存在 对 物体 运动 的 阻力 ,但 实验 证 明 这 个 结论 是 不 正确 的 ， 这 个 
被 称 汐 “ 达 朗 贝尔 样 雇 ” 的 问题 说 明了 在 邦 个 时 期 解决 流体 流动 问题 中 所 败 理 
论 的 局 限 性 。 

由 于 理论 分 析 和 实验 研究 项 种 上 方法 的 侧重 有 所 不 同 ， 从 这 个 时 期 起 在 流体 
流动 问题 的 研究 中 出 现 了 两 个 体系 。 一 个 是 在 某 些 假设 下 以 严密 的 数学 推论 为 
主 ， 从 理论 上 处 理 问题 ， 人 们 称 为 “理论 流体 力学 ”或 “流体 力学 "; 另 一 个 
则 以 实践 和 实验 研究 为 主 ， 侧 重 于 解决 工程 实际 问题 ， 称 为 “水 力学 ”"。 这 两 
个 体系 的 典型 代表 前 者 为 欧 拉 ， 后 者 为 伯 努 利 。 

这 上 段 时 期 内 ， 由 于 工程 技术 快速 发 展 的 需要 ， 人 们 通过 大 量 的 工程 实际 观 
察 和 实验 研究 ， 得 到 了 解决 各 种 流体 力学 实际 问题 的 经 验 公 式 。1769 EHA 
《A.Chezy,1718 一 1798) 在 总 结 各 种 煤 道 流动 的 基础 上 提出 了 骨 深 流动 流速 和 流 
BETE 的 谢 齐 公 式 ， 为 了 计算 谢 齐 系数 ， 又 总 结 得 到 了 虹 宁 (R,Manning， 
1816 一 1897) 公 式 和 巴 甫 洛 夫 斯 基 公 式 。 为 进行 流体 流动 的 实验 测试 ，1732 年 
ЕЕ ( H.Pitot, 1695—1771) 发 明了 用 于 流速 测量 的 皮 托 管 ，1797 ЕКЕШ 
《C.B,.Venturniy 研 制 了 用 于 流量 测量 的 文 乓 里 管 。 

随 着 工业 革命 的 发 展 ， 从 9 世纪 开始 ， 流 体力 学 理论 日 趋 完 善 ，1823 年 纳 
维 (M. Navier,1785 一 1836} 和 1845 年 斯 托 克 斯 (6.G.Stokes,1819 一 1903) 分 别 通过 不 
半途 径 ， 建 立 了 实际 粘性 流体 运动 方程 组 一 一 纳 维 - 斯 托 克 斯 {N - S) yE, A 
定 了 煌 性 流体 力学 的 理论 基础 ， 并 这 渐 发 展 成 为 流体 力学 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

19 世纪 末 到 20 世纪 ， 和 随 着 现代 工农 业 和 各 航空 技术 的 迅速 发 展 ， 大 大 促进 
了 流体 力学 的 进展 。 不 断 出 现 的 很 多 新 兴工 业 领 域 提 出 了 流体 力学 问题 ， 要 求 
流体 力学 的 学 者 们 研究 解决 。 显 然 ， 以 纯 理 论 分 析 为 基础 的 流体 力学 和 以 实验 
研究 为 主 的 水 力学 已 不 能 适应 技术 发 展 的 需要 ， 因 此 出 现 了 理论 分 析 和 试验 研 
究 相 结合 的 趋势 ， 在 这 种 结合 的 研究 中 ， 量 纲 分 析 和 相似 原理 起 着 重要 的 作 
用 。 这 一 阶段 中 取得 突出 成 就 的 代表 有 : 1883 年 雷诺 (0.Revynolds,1842 一 1912) 
通过 实验 得 到 的 重要 结果 给 出 了 液体 流动 的 两 种 流动 状态 一 层 流 和 豪 流 ， 并 
得 到 了 判别 流 态 的 雷诺 数 ， 从 而 为 流动 受到 的 阻力 和 能 量 损失 的 研究 商定 了 基 
Hh. BETTE 1894 年 雷诺 又 提出 了 率 流 流动 的 基本 方程 一 一 雷诺 方程 ; 瑞 利 
(L. Rayleigh ,1842 一 1919) 的 量 网 分 析 方法 和 雷诺 的 相似 理论 解决 了 流体 力学 问 
题 研究 中 的 理论 分 析 与 实验 研究 的 结合 ; 而 弗 劳 德 (更 .Froude,1810 一 1879) 种 
雷诺 等 学 者 提出 的 一 系列 数学 模型 ， 为 相似 理论 在 流体 力学 中 的 应 用 开辟 了 更 
为 广阔 的 途径 ，1872 年 弗 劳 德 应 用 相似 理论 第 一 次 建造 了 船舶 抑 虑 实验 用 的 
水 池 ; 1891 年 兰 彻 斯 特 (F. 殉 .Lanchester,1868- 一 1946) 提 出 绕 流 速度 环 量 产后 升 
力 的 粮 念 ， 为 升力 理论 的 建立 创造 了 条 件 ， 他 志 是 第 一 个 提出 有 限 翼 展 理论 的 
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人 ;1889 年 估 科 大 斯 基 (N.E.Zhoukowski,I847 一 1921) 导 出 了 渗流 流动 微分 方程 ， 葛 
定 了 渗流 的 理论 基础 ! 同时 ， 侨 科 夫 斯 基 及 齐 奥 尔 科 去 斯 基 (K.A.Zhiourkowski， 
1857 一 1935) 、 怡 普 雷 金 (S.A.Chaplygin.1869 一 1942)、 库 塔 (W.M. Kutta, 1867—1944) 
等 研究 了 物体 绕 流 和 次 顶 理 论 ， 在 1905 年 提出 了 圆柱 绕 流 的 升力 定理 ， 葛 定 了 现 
代 空 气动 力学 的 基础 ; 1904 $ BB FO L.Prandd ,187s 一 1953) 通 过 观测 流体 对 财 
体 边 辟 的 绕 流 ， 提 出 了 边界 屋 的 概念 ， 并 通过 对 层 流 边界 层 的 研究 ， 形 成 了 层 
流 边界 层 理论 ， 解 决 了 绕 流 物体 的 阻力 计算 问题 ， 他 还 在 研究 亲 流 流动 时 提出 
了 著名 的 混合 长 理论 ; 20 世纪 40 年 代 足 古 拉 兹 (J.Nikuradse) 对 各 种 人 工 光 滑 
管 和 粗糙 管 的 水 力 摩 擦 损失 因素 进行 了 系统 、 淮 确 的 实验 研究 和 量 浏 ， 绘 制 了 
著名 的 尼 古 拉 兹 曲线 图 ， 为 管道 的 沿 程 损失 计算 提供 了 依据 。 

20 世纪 中 叶 以 后 ， 随 着 人 美 开 始 进 人 太空 飞行 ， 以 及 随 着 各 种 科学 技术 
ВЖЖ Е, Yuk ЛЕНЕ ЖПК ТАТЫЙ, WAD., И ЕЛ ЕШ БАП 
非 恒 定 流动 等 理论 问题 继续 进行 研究 外 ， 更 主要 的 是 转 而 研究 石油 、 北 工 、 渗 
金 . 能源 、 环 保 、 生 物 等 领域 由 的 流体 力学 问题 ， 上 述 这 些 研 究 都 荫 得 了 丰硕 
的 成 果 ， 既 促进 了 生产 技术 的 发 展 ， 又 大 大 丰富 了 流体 力学 的 学 科 肉 容 。1947 
年 第 一 全 电子 计算 机 问世 后 ， 数 值 计算 技术 得 到 了 飞速 发 展 ， 有 限 差 分 法 、 有 
限 元 法、 边界 元 法 、 有 限 分 析 法 等 计算 方法 相继 派生 出 来 ， 并 且 在 求解 流体 力 
学 的 问题 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 流 体力 学 中 的 数值 计算 已 成 为 继 理 论 分 析 和 实 
验 研究 之 后 的 第 三 种 重要 的 研究 方法 ， 是 目前 对 于 各 种 复杂 的 流体 流动 问题 求 
解压 力 场 、 速 度 场 的 重要 工具 。 而 且 可 以 预 免 ， 随 着 计算 机 的 计算 速度 和 容量 
的 提高 ， 以 及 计算 方法 的 不 断 进 步 ， 数 值 计 算 在 复杂 的 流体 力学 问题 的 求解 中 
将 发 挥 你 来 你 重要 的 作用 。 

科学 技术 的 高 速 发 展 ， 以 及 科学 技术 和 工业 生产 的 日 趋 复杂 ， 使 现代 流体 
力学 的 研究 内 容 有 了 明显 的 变化 ， 出 现 了 与 相关 的 邻近 学 科 相 互 浴 透 ， 形 成 了 
许多 新 分 支 或 交叉 学 科 ， 如 计算 流体 力学 、 电 磁 流 体力 学 、 生 牧 流 体力 学 、 多 
相 流 体 为 学 、 非 牛 是 流体 为 学 、 流 变 流 体力 学 、 高 速 气体 动力 学 、 稀 薄 气 体 动 
力学 、 环 境 流 体力 学 、 物 理 - 化 学 流体 力学 、 流 体 机 械 流体 力学 等 。 由 于 流体 
力学 的 发 展 赵 向 于 瀹 人 更 为 广泛 的 领域 ， 因 而 已 使 其 成 为 宇宙 航行 、 海 洋 学 、 
气象 学 、 现 代 医 学 、 能 源 、 化 工 、 水 利 技 术 、 流 体 机 械 等 许多 科学 技术 的 重要 
组 成 部 分 。 


$1-3 流体 的 连续 介质 模型 


流体 (牛顿 流体 ) 是 指 易于 流动 的 物体 。 就 其 力学 行为 来 讲 ， 流 体 可 以 承受 
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很 天 的 压力 ， 但 往往 几乎 不 能 承受 拉力 。 对 于 流体 和 而 吉 ， 在 极 小 的 切 力 作用 下 
都 将 产生 无 体 止 的 变形 ， 即 流动 ， 直 到 切 力 停 止 为 止 。 而 面体 则 婚 能 承受 压力 
又 能 承受 拉力 和 切 力 。 固 体 在 外 力作 用 下 会 产生 变形 ， 和 但 在 一 定 范 围 内 ， 变 形 
将 随 外 力 的 消失 而 恢复 。 由 此 可 以 看 出 ， 国 体 有 一 定 的 形状 ， 而 流体 却 没 有 ， 
它 取 决 于 盛装 流体 的 容器 的 形状 。 

流体 分 为 液体 和 和 气体。 液体 利 气体 的 主要 区 别 之 一 就 是 流动 性 的 大 小 。 由 
于 气体 远 比 液体 具有 更 太 的 流动 性 ， 战 它 总 是 充满 所 存在 的 空间 ， 而 液 休 道 常 
只 占据 容器 体积 的 一 部 分 ， 与 气体 接触 处 存在 白 由 表面 。 这 种 区 别 的 本 质 在 于 
та РНН ЖИ, ， 气 体 分 子 问 距 大 到 使 彼此 间 的 牵制 力 显 得 很 小 ， 不 足 
以 造成 相互 间 的 约束 。 而 液体 分 子 间 的 距离 较 小 ， 彼 此 的 作用 力 夫 ， 使 得 液体 
的 分 子 只 能 在 一 定 的 小 落 围 内 作 无 规则 运动 ， 不 能 像 气 体 分 子 那 样 ， 作 足以 充 
满 空 间 的 自由 运动 。 

液体 和 气体 另 一 个 主要 区 别 在 于 可 压缩 性 。 气 体 在 外 力作 用 下 ,内 现 出 很 
大 的 可 压缩 性 ， 面 液体 却 不 然 。 例 如 : 水 的 压强 出 一 个 大 气压 增加 到 100 个 大 
气压 时 ， 其 体积 仅 减 少 原 体 积 的 0.5%; 而 完全 气体 在 等 温 过 程 中 的 体积 同 绝 
对 压强 成 反比 关系 变化 。 可 抑 两 者 的 可 压 第 性 相差 甚 远 。 因 此 ， 在 研究 低速 气 
体 (马赫 数 小 于 0.3) 流 动 规律 时 ， 将 气体 看 作 与 液体 一 样 的 不 可 压缩 流体 处 
理 ， 但 在 研究 气体 的 高 速 流动 时 ， 必 须 考 虑 气体 的 压缩 性 。 

从 微观 角度 来 看 ， 流 体 和 其 它 物体 一 样 ， 也 是 由 大 量 分 子 组 成 的 。 这 些 分 
于 总 是 不 停 地 、 杂 乱 无 章 地 运动 着 , 分子 之 间 存 在 着 间 陵 。 因 此 ， 流 体 实际 上 
并 非 是 连续 充满 空 阴 的 物质 。 如 果 从 分 子 运 动人 手 来 研究 流体 流动 的 规律 ， 显 
然 将 十 分 困难 ， 甚 至 难以 进行 。 而 流体 力学 是 研究 在 外 力 ( 如 重力 ,压力 ,摩擦 
力 等 ) 作 几 下 流体 平衡 和 运动 的 规律 ， 所 研究 的 是 大 量 分 子 的 平均 行为 。 另 外 ， 
流体 力学 所 研究 的 实际 工程 尺寸 要 比分 子 间 距 太 得 无 法 比拟 (通常 情 帝 下 ， 
L mm 的 空气 约 有 2.7 x 10 个 分 子 )。 因此， 在 流体 力学 的 研究 中 ， 将 实际 的 


名 数量 的 分 于 组 成， 连续 充满 它 所 占据 的 空 зај, 彼此 间 无 任何 间 院 。 这 就 是 
1753 年 由 欧 拉 首 先 建立 的 “连续 介质 模型 ”。 这 样 ， 就 不 再 去 研究 流体 分 子 的 
运动 ， 而 是 去 研究 模型 化 了 的 连续 流体 介质 。 研 究 对 象 的 转变 ， 使 我 们 可 以 将 
描述 流体 流动 的 一 系列 参数 ， 如 上 压强、 速度 、 加 速度 、 密 度 等 在 绝 大 多 数 情况 
下 看 成 是 连续 分 布 的 。 从 而 可 以 把 它们 看 作 是 坐标 和 时 间 的 连续 可 微 函 数 ， 这 
就 使 得 在 流体 力学 的 研究 中 可 以 使 用 微分 方程 等 强 有 力 的 数学 工具 。 整 个 流体 
力学 研究 的 飞速 发 展 与 引信 连续 介质 模型 嘴 密 切 相 关 的 ,而 从 所 建立 的 流体 力 
ТЕЛЕ 实际 工程 应 用 续 果 来 看 ， Ажы кашаа ин. 也 是 
完全 必要 的 。 ， + <i бо, Ри 
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但 是 ， 我 们 也 要 指出 ， 和 使 用 连续 介质 入 型 也 有 .…- 定 范围 。 在 某 些 特殊 流动 
的 研究 中 ， 它 并 不 适用 。 当 所 研究 的 工程 实际 只 十 与 分 子 的 自由 行程 为 相同 或 
相近 的 数量 级 时 ， 就 不 能 应 用 连续 介质 作为 其 研究 模型 了 -: ШП, КЕТТЕ 
稀薄 的 高 空中 飞行 的 计算 ， 极 近 莒 1 例如 离 壁面 约 1x10- > mm 处 流动 的 计算 
等 ， 就 必须 从 微 观 着 平 进行 研究 ， 


1-4 作用 在 流体 上 的 力 


任何 物体 的 平衡 和 运动 都 是 受 为 作用 的 结果 。 因 此， 在 研究 流体 的 力学 规 
律 之 前 ， 必 须 首 先 分 析 作 用 在 流体 上 的 力 的 种 类 和 性 质 。 
作用 在 流体 上 的 力 通 常 分 为 两 天 类 。 


1. 质量 力 


处 于 某 种 为 场 中 的 流体 ， 所 有 质点 均 受 有 与 质量 成 正比 的 力 ， 这 个 力 称 为 
质量 力 。 如 重力 就 是 在 力学 中 常见 的 质量 力 ， 它 是 由 重力 场所 施加 的 。 当 所 研 
究 的 流体 作 加 速 运动 时 ， 根 据 达 朗 贝 尔 原理 虚 加 于 流体 质点 上 的 惯性 力 ， 和 作 
习 速 旋转 运动 的 流体 所 受到 的 离心 万 均 局 于 质量 力 。 为 研究 方便 起 见 ， 前 者 常 
称 为 外 质量 力 ， 后 者 称 为 惯性 力 。 

在 流体 力学 中 ， 常 采用 单位 质量 力作 为 分 析 质 量力 的 基础 。 单位 质量 力 是 
指 单位 质量 的 流体 所 受 的 质量 力 。 显 然 ， 单 位 质量 万 的 数值 即 为 流体 质点 的 加 
ЖЕ, Ша, ог. НАШЕЛ РЕНАН х, y, z 
НО ЕРУ, р, Zf. M| Z. 上 ， 大 就 是 加 速度 在 三 个 输 向 的 分 量 。 如 
在 流体 中 下 体积 ATY， 所 含 质量 为 Am ， 在 重力 场 中 (到 直角 坐标 系 的 ЖЕН 
于 水 平面 ) 单 位 质量 力 的 分 量 为 


式 中 人 负 号 表示 所 到 坐标 辖 z 的 方向 与 重力 加 速度 方向 相反 。 

由 此 可 以 看 出 .由 流体 受 力 状态 很 容易 确定 单位 质量 力 的 分 量 。 因 此 ， 质 
量力 或 单位 质量 力 通常 是 已 知 的 、 采 用 这 种 分 量 形式 为 流体 力学 的 研究 提供 了 
许多 方便 。 


2. 表面 力 
表面 力 是 指 作 用 在 所 研究 流体 外 表面 上 与 表面 积 大 小 成 正比 的 力 。 
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在 流体 力学 的 研究 中 ， 常 常 自 流体 内 有 取出 一 个 分 离 体 作为 研究 对 象 。 这 
时 ， 表 耐力 措 的 是 局 围 流体 作用 于 分 离 体 表 商 上 的 力 。 

表面 力 与 作用 面积 成 正比 ， 单 位 面积 上 的 表面 方 称 为 应 力 ， 它 是 表面 力 在 
作用 面积 上 的 强 床 。 为 研究 方便 ， 常 将 应 力 分 为 切 向 应 力 和 法 向 应 力 。 切 应 力 
r 是 流体 相对 运动 时 因 粘 性 内 摩 撑 而 产生 的 ， 因 此 ， 静 止 流体 中 不 存在 切 向 应 
力 ， 即 这 时 流体 作用 面积 上 只 有 法 向 力作 用 ; 又 因为 流体 几乎 不 能 承受 拉力 ， 
所 以 静止 流体 中 的 法 向 力 只 能 沿 着 流体 表面 的 内 法 线 方向 ， 称 为 压力 ， 其 单位 
HAEEREN, BEW, 0 58. 

ТЕРИҢ ЛУ Ж ЖШ ЕЕ, ЖЕ 4 的 面积 
ЛА, 1-1 Вт, ЕНТ ЛА 上 的 总 表面 力 为 
AF, Яа H AF, WAHE АЁ 。 当 AA 
P] А 点 收缩 趋 近 于 零 时 ， 得 4 点 的 应 为 、 压 强 和 和 
HJ iw 27 % 

АЕ 
-0 АА 
ДЕ, 


ра = im — 


дао À A 


= Ка АА И 
表面 张力 也 是 表面 力 的 一 种 ， 它 是 作用 在 流体 自由 表面 沿 作 用 面 法 线 方 向 
的 拉力 。 


бү = lim 
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本 节 将 讨论 流体 的 主要 物理 性 质 。 在 进行 流体 力学 的 各 种 研究 和 工程 计算 
时 ， 必 须 首 先 了 解 流体 的 基本 物理 属性 。 


1. 流体 的 密度 、 比 体积 和 相对 密度 


流体 同 其 它 物体 一 样 ， 具 有 质量 。 流 体 的 密 雇 和 比 体 积 是 流体 的 重要 属 
性 。 | 
(1) 流体 的 密度 
流体 的 密度 以 单位 体积 流体 所 具有 的 质量 来 表示 ， 它 表示 流体 在 空间 的 密 
RER, IEE o 标记 。 
取 包 围 空间 菜 点 微 元 体积 AVY， 其 中 所 含 流 体质 量 为 Am, E Am/AV 
боп . ` 四 SEC 
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好 为 AV 中 之 平均 密度 。 若 令 Ay >o, W5 AV [6 i s W 38 88 ig J 2 Bf 5 j Ч 
的 流体 密度 ， 即 
„ Ат 
p= lim лу 
对 空间 各 点 处 密度 相同 的 均 质 流体 ， 共 密度 为 


(1-1) 


Е 


р = 
式 中 o— MATER, kgm; 
有 一 一 流体 的 质量 ，kg; 
VY 一 一 流体 的 体积 ，mi。 
(2) 流体 的 比 体积 
通常 将 单位 质量 流体 所 占据 的 空间 体积 称 为 比 体积 ， 以 符号 v 标记 。 显 
然 ， 流 体 的 密度 与 比 体 积 互 为 倒数 ， 即 
p = 
ÅP v 流体 的 比 体积 ，mi/kg。 
流体 的 密度 о 和 比 体积 wv 都 随 着 其 所 处 的 压强 p 和 温度 下 而 变化 ， 即 p= 
обр. Т), v=v(p,7T)。 又 因为 压强 和 温度 邦 是 空间 点 坐标 和 时 间 的 消 数 ， 所 
以 ,密度 和 比 体积 也 都 是 空间 点 举 标 和 时 间 的 函数 , 即 p =o (x.y.,z,t), v= 
vixz, Y, Z,Ł}o 
表 1-1 列 出 了 水 、 空 气 和 水 银 在 不 同 温度 下 的 密度 值 。 
91-1 不 同 混 麻 下 水 、 空 气 和 水 贸 的 密 麻 o/¿ke'm "2 
温 E (©) 


ik 

ою юю | e | w|i 
空气 1.29 1.24 1.06 0.99 0.94 
K 13 600 13 500 13 450 13 400 i3 350 


(3) 流体 的 相对 密度 


某 均 质 流体 的 质量 与 4 人 乞 同 体积 纯 水 的 质量 的 比 称 为 该 流体 的 相对 密度 ， 
用 符号 4 Жл. BD 


(1-2) 


ъ | 一 


流 


一 一 = 一 (1-3) 


式 中 “ps 一 一 4 СЕКЕ, kg/më. 
显然 ， d 为 一 无 单位 办 数 。 


10 жа] + Ë$ iE 


表 1-2 列 出 了 几 种 常见 流体 在 一 个 标准 天 气压 下 的 密度 和 相对 密度 。 


表 1-2 常见 流体 的 密度 和 相对 密度 


й Ж mE ЖЕҢЕ (kz/m`) 
空气 С з 
җ 1.429 
M 1.251 
一 氧化 碳 ' 0 1.250 
0 1.97 
KRT 0 0.804 


2. 流体 的 压缩 性 积 彩 胀 性 


700 ~ 750 


相对 密度 


0.001 29 
0.001 43 
0.001 25 
.9001 x> 
0.001 98 
0.000 80 
1 
1.02 ~ 1.03 
0.70 ~ 0.75 
0.88 ~ 0.89 
0.79 ~ 0.80 


13.6 


因为 流体 的 密度 是 温度 和 压强 的 沙 数 ， 所 以 流体 所 占据 的 体积 将 随 压 强 、 
温度 的 变化 而 变化 。 变 化 的 规律 通常 是 ; 压强 增加 ， 体 积 缩小 ; 温度 升 高 ， 体 


积 丹 胀 。 流 体 的 这 种 属性 以 正 缩 率 和 体 胀 系数 来 表示 。 


(1) ЖЖЖЖ 


体 胀 系数 的 定义 为 ， 当 压强 不 变 而 流体 温度 变化 1K 时， 其 体积 的 相对 变 


化 率 ， HRES Ө 标记 。 Вр 


AP а 流体 的 体 胀 系数 ，1/K; 
和 AT 一 一 流体 温度 的 变化 值 ，K。 
水 的 体 胀 系数 如 表 1 -3 所 示 。 


(1-4) 
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表 1-3 水 的 体 胀 系数 a 


温 FE ZK 
FE H x ІФ P — _ 
л И 274 ~ 283 283 - 293 313 ~ 323 333 ~ 343 363 ~ 373 
0.981 0.14х 1074 | 1.50х 1074 | 4.22 х 1074 | 5.56xJ0- 1 | 7.15 x 10 1 


98.1 0.43x10-4 | 1.,65х107° 1 4.22x 1074 } 5.48x 1074 | 7.04 107° 
| 0.72х10-* | 1.83х107* | 4,26х107% | 5.39 10 2 


(2) 压缩 率 和 体积 模 基 

流体 体积 随 压强 变化 的 属性 通常 以 庄 缩 率 或 体积 模 晤 来 表示 。 分 别 以 符号 
x， 下 来 标记 。 

ЖЯ Ху: 当 流 体 保 持 温 度 不 变 ， 所 受 压 强 ( 帕 ) 改 变 时 ， 其 体积 的 相 
对 变化 率 ， 即 


] åF 
к= - т Ар (1-5) 


AP к 压缩 率 ， 1 Ра: 
1 一 一 压强 为 р ЙАА, m; 

AT 一 一 压强 增加 Ap ЙК АЖ Е ЕШ, т 

МУ Ap 为 正 值 时 ，AV 总 是 负 值 ， 反 之 亦 然 。 我 们 在 计算 中 总 希望 < 为 
一 正 值 ， 故 引入 一 个 负 号 。 

ÅU - 5) 表明， 对 于 同样 的 压强 变化 ，« 值 大 的 流体 ， 体 积 变 化 率 大 ， 即 
容易 压缩 ; 而 < EWE, TEREM. WETA, e 值 标志 着 流体 的 叮 压 
缩 性 大 小 。 

压缩 率 的 倒数 称 为 体积 模 量 ， 用 符号 kK 来 标记 ， 即 


. Í V 
K=—=- Ар 


式 中 K— AEREE, ра, 
TR, НКЖИ ku] Fe 88 EE DJ KU 8 AE, K 值 大 的 流体 可 压 
缩 性 小 ，K 值 小 的 流体 可 压缩 性 大 。 
流体 的 体积 模 量 也 和 随 压 强 和 温度 的 安 化 而 变化 ， 表 1 -4 给 出 了 在 不 同 状 
态 下 水 的 体积 模 量 。 
表 1-~4 水 的 体积 机 量 KW pa 


压强 x 0.980 665 x 10° Pa 


ЖУК 一 一 一 
5 10 20 | 40 80 
273 1.85 1.86 1.88 1.91 1.94 


压强 x 0.980 665 х 10° Pa 
“К 
ш == o w | ® | ~“ 
283 1.91 1.93 2.01 2.08 


288 1.93 15 | L% 2.05 2.13 


293 1.94 1.98 2.02. 2.08 2.17 


(3) 可 压缩 流体 和 不 可 压缩 流体 

由 表 1-4 可 以 春 出 ， 水 的 可 压缩 性 是 很 小 的 ， 压强 每 增加 一 个 大 气 庄 ， 
其 体积 变化 不 到 万 分 之 一 。 工 程 中 常用 的 其 它 工作 液体 ， 如 液压 油 、 机 械 油 
等 ， 其 体积 模 量 数 值 也 都 很 大 ， 例 如 矿物 系 液 压 铀 类 =1.4-2.0x10 Ра, Æ 
一 般 工程 计算 中 ， 往 往 可 以 忽略 其 可 压缩 性 的 影响 ， 将 液体 看 作为 不 可 压缩 流 
Ж. 

“GK BJ РЕ 38 PE БЕЕН АХАЗ 6. Ч, ЕА АВНЕ, AE 
温度 还 是 压强 对 其 体积 和 密度 的 影响 都 必须 考虑 。 对 于 完全 气体 ， 其 间 的 关系 
可 以 用 状态 方程 表示 ， 即 

ре = RT (1-6) 
或 


式 中 Jp 一 一 气体 的 绝对 压强 ，Pa; 
气体 的 比 体积 ，mi/kg; 

RR 一 一 气体 状态 常数 ，m:N/(kg* K); 

7 一 一 热力 学 温度 ， 下 。 

因此 ， 气 体 的 比 体积 与 绝对 压强 成 反比 ， 而 与 热力 学 温度 成 正比 ， 除 了 高 
压 和 低温 状态 外 ( 正 强 不 超过 20 MPa, 热 力学 温度 不 低 于 253 K)， 常 用 气体 (如 
空气 .所 .所 .二 氧化 碳 等 } 基 本 上 都 遵循 状态 方程 。 

由 .上述 分 析 可 以 看 出 ， 辟 管 任何 流体 都 具有 可 压缩 的 基本 属性 ， 但 就 其 不 
REBAR DKE, 相差 还 是 十 分 基 殊 的 。 

在 流体 力学 的 研究 和 实际 的 工程 计算 中 ， 若 把 液体 看 作为 不 可 压 纵 流 体 ， 
则 可 显著 地 简化 理论 分 析 和 计算 工作 ,并 在 大 多 数 问 题 的 研究 中 具有 足够 的 精 
确 度 。 但 在 某 些 特殊 场合 ， 如 在 水 击 现象 的 研究 中 ， 则 只 有 考虑 其 可 压 乱 性 才 
能 得 出 合理 的 结论 。 故 对 于 液体 可 压 纵 性 的 考虑 与 否 也 不 能 一 概 而 论 。 

最 后 应 指出 ， 痊 低速 ( 遂 常 取 小 于 50 mo Е, SERER, 8 


p 
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常 可 以 忽略 可 压缩 性 的 影响 ， 按 不 可 压缩 流体 来 姓 理 ， 其 结 困 也 是 足 驶 精确 
BU. МШ: 在 一 个 标准 大 气压 下 ， 当 空气 流速 为 68 m/s 时 ， 不 考虑 可 压缩 性 
所 引起 的 相对 误差 只 有 lpr. 在 以 后 的 研究 中 将 会 看 到 ， 按 不 可 压缩 流体 
来 处 理 低 巡 气体 流动 问题 ， 可 使 研究 工作 大 为 简化 。 


3. 流体 的 粘性 


粘性 是 流体 所 具有 的 更 要 属性 。 几 实际 流体 (无 论 气体 还 是 滚 体 ) 都 具有 阁 
性 。 在 流体 力学 问题 的 研究 中 ， 由 于 煌 性 影响 所 带 来 的 复杂 性 使 无 数 研究 者 付 
出 了 艰辛 的 劳动 。 因 商 ， 对 流体 的 这 一 属性 必须 给 予 足够 的 重视 。 

(1) 粘性 的 概念 及 粘性 内 摩 棕 力 产生 的 原因 

我 们 来 作 一 个 简单 的 实验 。 如 图 1 - 2 所 示 的 装置 ， 在 圈定 所 经 下 眶 悬挂 
一 个 圆 简体 ， 其 外 曾 放 置 一 个 能 绕 错 直 轴 旋转 的 圆 简 形容 器 。 在 内 、 外 圆 简体 
的 小 细 阶 间 充 以 某 种 液体 ， 水 或 油 均 可 , 当 外 简 开 始 旋转 
时 ， 可 以 发 现 内 圆 简 随 之 产生 同方 向 的 扭转 。 当 外 简 转 
速达 到 定 值 o 时 ， 内 圆 简 将 平衡 在 一 定 的 扭转 角度 上 ， 
一 旦 外 简 停 止 转动 ， 内 圆 简 也 将 随 之 恢复 到 原来 的 位 置 。 

这 个 实验 清楚 地 说 明了 在 附着 于 内 简 和 旋转 外 简 上 
的 流体 之 间 存 在 雅 一 种 签 此 阻 但 对 方 运动 的 趋势 。 更 多 
的 实验 和 现象 告诉 我 们 ， 当 流体 在 外 力作 用 下 ， 流体 微 
元 间 出 现 相对 运动 时 ， 随 之 产生 阻抗 流体 层 间 相对 运动 
的 内 摩擦 力 ， 流 体 产 生 内 磨擦 力 的 这 种 性 质 称 为 粘性 。 

必须 注意 ， 只 有 在 流体 流动 时 才 会 表现 出 粘性 ， 和 甫 图 1—2 
止 流体 不 呈现 粘性 。 烙 性 的 作用 表现 为 阻碍 流体 内 部 的 
由 对 滑动 ， 从 而 阻碍 流体 的 流动 。 这 种 阻碍 作用 只 能 延缓 相对 滑动 的 过 程 ， 而 
不 能 消除 这 种 现象 。 这 是 粘性 的 重要 特征 ，。 

粘性 内 摩擦 力 或 粘性 阻力 产生 的 原因 ， 必须 从 分 子 的 微观 运动 来 加 以 说 
明 。 概 括 地 说 ， 这 种 阻力 是 由 分 子 间 的 相互 吸引 力 和 分 子 不 规则 运动 的 动量 交 
换 产 生 的 阻力 组 合 而 成 。 

(а) ATERS AFERE: 当 相 邻 的 两 液 层 攻 产生 相对 运动 时 ， 必 然 
要 破坏 原来 分 子 间 的 平衡 状态 ， 引 起 相 令 分子 间距 的 加 大 。 这 种 间距 的 加 大 使 
分 隆 间 的 吸引 力 明 显 地 表现 出 来 ， 即 快速 运动 的 分 子 层 拖 动 慢 速 的 分 子 层 使 其 
加 快运 动 ， 而 慢 速 运动 的 分 子 层 皮 过 来 阻 洁 快 速 层 的 运动 ， 这 种 相互 作用 的 结 
淋 ， 安 观 表现 为 内 摩 氛 力 或 称 为 粘性 力 。 

(b) 分 子 不 规则 运动 的 动量 交换 产生 的 阻力 : 当 流 体 定向 或 不 定向 流动 
时 ， 由 于 分 子 总 在 不 规则 运动 ， 总 会 有 分 子 作 层 与 层 间 的 跳 唉 迁移。 这 种 迁移 


р 


的 结果 不 可 避免 的 将 导致 动量 交换 。 设 其 流 体 二 相 邻 层 的 速度 疹 为 do, Э 
的 质量 为 由， 当 司 速 层 分 子路 人 悍 速 层 时 ， 将 动量 增 量 mde ir A ЖЕ. H 
于 分 子 运 动 ， 必 将 挤 而 慢 束 层 分 子 ， 结 果 将 本 上身 的 动量 增 世 交换 给 悍 速 层 ， 使 
慢 速 层 的 分 子 加 速 。 回 理 ， 当 慢 速 层 分 子路 人 快速 层 时 ， 动 量 交换 的 铺 果 将 使 
快速 层 分 子 减 速 。 这 样 ， 由 于 分 子 不 规则 运动 所 形成 的 动量 交换 也 会 形成 彼此 
牵制 的 作用 力 ， 宏 观 表 现 就 是 精 性 万 。 

由 上 述 分 析 进 一 步 得 出 ， 对 子 液体 ， 册 于 分 子 间距 小 ， 在 低速 流动 时 ， 不 
规则 运动 弱 ， 因 此 粘性 力 的 产生 显然 将 主要 取决 于 分 子 同 的 吸引 力 。 但 在 逐渐 
转 为 高 速 流 动 时 ， 流 体 不 规则 运动 逐渐 增强 ， 粘 性 方 将 逐渐 变 为 由 不 规则 运动 
的 动量 交换 引起 。 而 对 于 气体 ， 由 于 分 子 间 距 大 ， 吸 引力 很 小 ， 不 规则 运动 强 
刻 ， 所 以 其 粘性 力 产 生 的 原因 主要 取决 于 分 子 不 规则 运动 的 动量 交换 。 

(2) 牛顿 内 琳 氛 定律 和 粘性 的 表示 方法 

流体 的 将 性 ， 即 流动 流体 内 部 所 产生 的 内 摩 扩 为 如 和 何 用 定量 的 数学 关系 予 
以 表达 ? 这 种 力 的 大 小 取决 于 哪些 条 件 ? 这 是 一 个 必须 首先 解决 的 问题 。 

1686 年 ， 牛 顿 通过 大 量 的 实验 ， 总 结 出 “年 顿 内 摩擦 定律 "， 现 在 以 简 图 
1 -3 说明 牛 赖 实验 的 内 容 及 其 结果 ， 

图 1 - 3 为 两 鼎 水 平 放置 的 平 
HFR, WHEA h, ЕБ 
ЖЖЖ» EGRO У а) 50, 
ТК. НР Kk TR |8] ZZzzzzzz=zzzZzzzz2 
存在 着 附着 力 ， 故 紧邻 于 上 板 的 流 k: š 
WEEB 了 之 速度 随 上 板 一 同 向 右 运 
动 。 而 紧邻 于 下 板 的 流体 则 依然 附 
着 于 下 板 静 止 不 动 。 二 板 间 的 流体 
作 平 行 于 平板 的 流动 ， 可 以 看 成 是 x* 

许 许 名 多 无 限 薄 层 的 流体 作 平 行 运 
动 ， 实 际 测 得 流体 的 速度 为 线性 分 图 1-3 
布 ， 如 图 1-3 所 示 。 而 流体 的 内 切 力 ( 摩 控 力 ) 就 产生 在 我 们 设想 的 这 种 有 相 
对 运动 的 薄 层 之 间 。 
ЕАН ЈАВИО) СААЯ Уно 


ТЕҢ Ж, жуа ЕЯ А 成 正比 ， 与 接触 商 上 的 压力 无 关 ， 即 


do 


dA 


Fi= pA == 
单位 面积 上 的 切 力 ， 即 切 应 力 z 为 


{1~7) 
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de 
5H ah 


(1—8) 
4 一 -一 接触 而 和 ，ne 
ор УЕДЕ; 
[7 也 流体 性 质 有 关 的 系数 ， 称 动力 粘度 {或 粘度 系数 )，Pa:s，。 
考虑 到 速度 梯度 的 方向 ， 式 (1 - 8) 通 常 写 为 <= syi 
rN (1 -7) 和 (1 一 8) 所 表示 的 关系 称 为 牛顿 内 摩擦 定律 。 其 物理 意义 为 流 
体 内 摩擦 力 的 大 小 上 茵 流体 的 速度 梯度 和 接 甬 面积 大 小 成 正比 ， 并 日 与 流体 的 性 
Ж, ШАЛ. 
(1-7), "i dozdh = 0 BF, 显然 =0， 亦 即 当 流体 薄 层 之 
间或 流体 微 团 之 癌 设 有 速度 善 时 、 以 收 处 于 静 目 状态 的 流体 之 中 不 存在 内 摩 控 
力 。 
由 牛顿 内 摩擦 定律 可 以 看 唱 ， 流 体 贞 固体 在 摩擦 规律 上 是 裁 然 术 同 的 。 流 
体 中 的 摩擦 力 取决 于 流体 问 的 相对 运动 ， 即 其 大 小 与 速度 梯度 成 正比 ， 固体 间 
的 摩 探 力 与 速度 无 关 ， 与 两 固体 之 间 所 承受 的 正 计 力 成 正比 ， 
流体 的 粘性 通常 以 粘度 来 度 晤 ,粘度 常用 以 下 三 种 方法 表示 。 
(а) 动力 精度 H 
动力 粘度 也 称 为 绝对 粘度 ， 以 符号 „вк, E ÉE 3E Bj F bg РЫ Е ЕЕ. 
由 式 (1 - 8) 得 


= 


Е 


“ 40/42 
TR, и ER ЕР u yE ПЕ БН Н] ру ДЕ ЖЕЕ] КУ D AD 
在 SI 中 ， к BERA Parse ТЕ CGS iit, + 的 单位 为 dyn:sZem, EAH, 
记 为 P。 计算 中 常用 泊 的 百 分 之 一 来 度量 ， 称 为 奋 当 ， 沁 为 ср, HRALA 5 
I P=100 cP = 107! Ра: ь 
请 之 所 以 称 之 为 动 万 粘度 是 因为 在 其 量 网 中 存在 动力 学 因素 。 
(b) 运动 粘度 y 
在 理论 分 析 和 工程 计算 中 ， 常 用 动力 粘度 ¿ 和 流体 密度 o 的 比值 来 度量 
流体 的 粘度 ， 称 为 运动 粘度 ， 以 符 导 ， 标记 
„= £ (1-9) 


б 
TE STIP v HERI m/s, ТЕ СС9 制 中 为 cm2vs， 称 为 斯 ， 记 为 S。 常 用 斯 
的 正人 务 之 一 作为 计量 单位 ， 称 为 厘 斯 ， 记 为 St. 
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运动 粘度 没有 明确 的 物 埋 意义 ， 不 能 像 =< BAART A И) ЛУ 77 В) 
小 。 它 的 引信 只 是 因为 在 理论 分 析 和 本 程 计算 中 常常 昌 现 Ур 的 比值 ， 引 
Av 以 后 可 使 其 分 机 、 计 算 简 便 而 刀 。 所 以 称 为 运动 粘度， 是 央 为 在 量 网 中 仅 
有 运动 党 因素. 

在 工程 实际 中 ， 和 运动 精度 也 可 以 给 出 比较 形象 的 粘度 概念 。 我 国 现行 的 机 
慨 油 牌 导 数 所 表示 的 即 是 以 厘 斯 为 单位 的 粘度 值 : 确切 点 说 ， 系 指 机 械 油 在 
50 CHES EPEA, ИЛ, 20 号 机 械 油 表示 该 种 油 在 50 C R|: h 
度 大 致 为 20 cSt。 叉 因为 藻 馏 水 在 20.2 和 时 ， 其 运动 粘度 恰好 为 1 est， 所 以 油 
的 牌号 数 是 代表 其 运动 粘度 与 水 运动 精度 的 比值 ， 例 奶 20 号 机 械 油 ， 和 运动 粘 
度 约 为 水 运动 粘度 的 20 15. 

(с) 相对 粘度 

相对 粘度 又 称 为 条 件 精度 。 

尽管 在 流 导 力 学 研究 中 广泛 使 用 动力 粘度 和 运动 粘度 ， 可 它们 是 难以 直接 
测量 的 。 由 于 流体 的 粘度 是 必须 掌握 的 重要 属性 ， 困 此， 经 过 多 年 的 实 契 ， 人 
们 找 电 了 多 种 直接 袜 量 的 途径 。 其 中 之 -- 是 用 对 比 法 测量 流体 的 粘度 ， 通 常 称 
为 相对 精度 ， 叉 称 为 条 忻 精度 。 日 前 ， 上 由 于 测量 条 件 不 同 ， 各 国 所 用 的 相对 粘 
度 单 位 也 不 同 ， 美国 采用 赛 氏 粘度 ， 代 号 550; 英国 采用 雷 氏 粘度 ， 代 导 为 
R; 我 国 和 苏 、 德 等 国 采用 恩 氏 粘度 ， 代 号 为 因 ， 它 们 的 换算 关系 可 在 有 关 手 
册 中 查 得 。 这 里 ， 我 们 只 介绍 恩 氏 粘度 的 测量 和 挤 算 方法 ， 

因 氏 业 度 用 恩 氏 粘度 计 测 量 。 这 种 粘度 计 只 适用 于 潜 体 ， 因 氏 粘 度 值 系 被 
测 渡 体 与 水 粘度 的 比较 值 。 其 测定 方法 为 ， 将 200 em ВО MMR {ЗЕ А, Ж ВЕЖЕ 
度 计 的 容 饥 中， 测定 在 温度 了 时 遂 过 容器 底部 小 孔 ( 直 径 为 2.8 та) ЖЇН 
l] с, (s); 08 7К 200 cm, MARAT, Æ 20 蕊 时 测 出 其 流 尽 所 需 的 时 间 
{2 (s). ЮН} 所 和 的 比值 就 是 该 液体 在 温度 了 时 的 恩 氏 粘度 值 。 
і 


Е = 2 (1-10) 


t 的 平均 值 一 般 为 5ts。 
在 实际 应 用 中 ， 须 将 感 氏 粘度 换算 为 运动 粘度 ， 其 换算 关系 为 经 验 公 式 


0.063 1 
°F 


v = 0.073 1° — (1-11) 


为 运算 方便 ,?E j v ШИЙ ОЖ Lt S R АНЕЛ, 在 有 关 的 手册 中 可 直 
接 查 得 。 

(3) 上 压强 对 流体 烙 性 的 影响 

由 于 压强 变化 对 分 子 动量 交换 影响 其 徽 ， 所 以 气体 的 粘度 随 压强 变化 很 
小 。 击 压强 的 加 大 将 使 分 子 间距 减 小 ， 故 于 强 对 液体 粘性 的 影响 较 大 。 但 在 婚 
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压 下 (通常 指 低 于 100 大 和 气压 ) 上 压强 变化 对 液体 粘度 的 影响 很 小 ， 通 党 予以 忽 
略 。 例 如 : A 20 CHF. "Em IH 1 个 大 气压 增 至 100 K ЕЕ, ЖЕЕ ЯШ 
的 动态 粘度 大 约 增 加 7.6%; И ЖИ 2 3400 个 大 气压 时 ， 其 动力 粘度 将 
增 太 6500 和信 。 水 的 动力 粘度 在 10 大 气压 下 较 在 1 个 天 气压 下 增 大 到 2 f 

大 们 把 液体 粘度 随 压 强 的 变化 规律 总结 如 下 而 的 经 验 会 起 

Hp = нае“ (1—12) 

AT u EIRA р 时 的 粘度 ; 
压强 为 | 个 大 气压 时 的 精度 ; 
烙 硅 系数， 取决 十 液体 的 物 埋 性 质 和 温度 ， 通常 吓 近 似 取 为 
(2.3) x 10 5 1⁄Pa, 

(4) 温度 对 流体 粘性 的 影响 

当 温 度 升 高 时 ， 流 体 的 分 子 间 中 增 大 ， 由 前 面 的 分 析 可 知 ， 液 体 的 粕 度 特 
中 闭 减 小 ， 对 气体 而 言 ， 当 温度 升 高 时 ， 分 子 的 不 规则 运动 加 剧 ， 使 动量 交换 
更加 频繁 因此， 气体 的 粘度 将 随 之 增 大 。 可见 ， 当 驻 度 变化 时 ， 和 气体 和 液体 
的 粘度 变化 规律 是 不 同 的 . 表 工 -5 给 出 了 水 的 粘度 随 温 庶 的 变化 值 , 表 1 -6 
为 衬 气 的 粘度 随 温 度 的 变化 值 ， 图 1-4 是 机 械 油 的 粘 温 关系 。 

*1-5 水 的 粘 温 变化 值 


: их 10 ух 10° t #x10 | v x 10° 
€ | Ра*в ma | kë Pa-s | ms 
. | 1.792 40 0.656 0.661 


1.519 | 5 1 059 | 0.556 


| 1.308 60 0.469 0.477 


zü 


a 


АЛА КЕЗ {ФТ ЖК ЕЖЕН ЫЕ E T k ЕЕ ЛК. 例如 
ТЕ 20 C -~ 80 所 源 度 范 转 内， 机械 油 粘 度 随 汤 度 变化 关系 式 为 


РГЕ. (1-13) 
式 中 jy 一 一 温度 为 :时 的 动 万 粘度 ; 
no HEX ty 时 的 动力 粘度 ; 
е 


/, 


Y 
1 
Z 
Z 


30 | SN 

20 SSS 

15100 NS м. 

N ча 

ARDC ANNANS AA 

ЕЕЕ Ака =. 
ШИШИШИ КА ХЕ ха 

___ j у _ O O ` N 


`° 


5 10 15 2 


图 1-4 
1- 10 HAERE- ТОЗ ВЕН: 3 — 10 НЕДЕГЕН аа - 20 Е ЕНЕ ГЕЗШ;5— 20 ЕЛВЕ ЯН; 
6-22 RPE ШШ; 7-30 ЗР ЛИ: $- 30 iU; 9-40 510; 10-46 BAROM: 
11-30 ЭН; 12—40 268018: 13-70 号 机 械 油 ; 14-70 SK 83 E 9 
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À = (1.8- 3.6) x 107? 
水 的 动力 粘度 与 温度 关系 的 经 验 公式 为 
И аА (1-14) 
“1 +0.033 7; + 0.000 22122 
AP po 一 一 水 在 0 和 时 的 动力 粘度 . 
低压 (小 于 10 个 大 气压 ) 时 ， 气 体征 度 与 温度 关系 的 经 验 公式 为 


273+ C | „Т. 22 
273 


“= Ti E 
式 中 pn 一 一 气体 在 和 工时 的 动力 帖 诬 ; 
7 气体 的 温度 ; 
C 一 一 按 气 体 种 类 确定 的 常数 ， 对 干 空气， 常 下 C= 11。 

第 见 流体 的 粘度 可 以 在 相应 的 设计 玉 肌 中 查 得 。 

(5) 理想 流体 

由 前 面 的 分 析 了 可 以 看 出 ，- :切实 际 流 体 痢 存 在 有 粘性 ， 而 粘性 本 身 是 一 个 
十 分 复杂 的 问题 ， 影响 因素 是 多 方面 的 。 在 一 定 程度 上 ， 它 给 实际 流体 运动 规 
律 的 研究 带 来 几乎 是 不 可 克服 的 困难 。 在 实际 工程 和 某 些 理论 研究 中 ， 有 些 时 
伐 可 以 不 考虑 粘性 的 影响 ， 即 内 摩擦 作用 在 这 些 场合 的 影响 并 不 明显 ， 或 小 到 
微不足道 的 程度 。 所 以 在 流体 力学 的 研究 中 ， 人 们 提出 了 一 种 假想 的 没有 粘性 
的 流体 ， 称 为 理想 流体 。 当 然 ， 理 想 流体 实际 上 是 不 存在 的 ， 只 是 一 种 想 相 的 
物理 模型 、 然 而 ， 这 种 理想 化 模 并 的 引入 ， 使 得 流体 力学 问题 的 研究 天 为 简 
化 。 在 某 种 程度 上 也 可 以 说 ， 理 想 流 体 的 引信 是 流体 力学 发 展 的 关键 性 步骤 

在 实际 流体 流动 规律 的 研究 中 ， 人 们 首先 按理 息 流 体 来 进行 理论 分 析 和 数 
尝 推 导 ， 得 出 基本 规律 。 而 粘性 对 流动 规律 的 影响 将 主要 通过 实验 加 以 修正 。 

(6) 牛顿 流体 和 非 牛 顿 流体 

全 流体 力学 的 研究 中 ， 几 切 应 力 
与 速度 梯度 成 线性 关系 ， 即 服从 牛 巾 
内 课 近 定律 的 流体 ， 称 为 牛顿 流体 。 
在 图 1 -5 的 坐标 下 ， 可 以 用 通过 原点 
的 直线 (坐标 轴 有 除外 ) 表 未 的 流体 是 牛 
ШИШЕ А), 自然界 中 的 水 、 空 
气 、 备 种 气体 和 各 种 油 类 都 属于 牛 村 
流体 。 几 切 应 力 与 速度 梯度 间 不 存在 
线性 关系 ， 即 木 服 从 牛顿 内 摩擦 定律 
的 流体 ， 称 为 非 牛 顿 流体 。 非 和 牛顿 流 
体 的 种 类 很 多 ,通常 有 路 性 流体 (曲线 图 1-5 


(1-15) 
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8)， 拟 塑性 流体 (曲线 С) 和 胀 流 型 流体 (曲线 Dp) S Ph. W PE LTE, 0 
种 流体 只 有 在 克服 某 个 不 发 生 访 切 变 形 的 初始 应 力 上 之 后 ， 其 切 应 力 才 与 速 
度 梯 度 成 正比 ; 总 分 子 溶液 、 纸 奖 、 泥 头等 流体 属于 所 塑性 流体 ， 这 种 流体 在 


速度 梯度 达到 相当 值 后 ， 其 切 应 力 随 虫 的 增长 率 逻 渐 降低 ; 油漆 、 和 乳化 液 等 


属于 胀 流 型 流体 ， 在 速度 梯度 达到 相当 值 后 这 种 流体 的 切 应 力 随 人 的 增长 
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流体 。 
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在 日 常生 活 中 我 们 常常 看 到 水 滴 悬 挂 在 墙 整 上 或 水 龙头 出 口 处 ， 水 银 在 平 
诊 圾 面 上 成 球形 滚动 等 现象 ， 表 明 液 体 自由 表面 有 明显 的 合成 球形 的 收缩 趋 
势 ， 引 起 这 种 收缩 趋势 的 力 称 为 表面 张力 。 

表 志 张 力 是 由 分 子 的 内 聚 力 引 起 的 ， 其 作用 结果 使 滚 体 袁 面 看 起 来 好 像 是 
一 张 均 匀 受 力 的 弹性 膜 。 不 难 想象 ， 处 于 自由 表面 附近 的 滚 体 分 子 所 受到 周 力 
液体 和 气体 分 子 的 作用 力 是 不 相 平 衡 的 ， 气 体 分 子 对 它 的 作用 力 远 小 于 相应 距 
离 男 一 贡 液 体 分 子 的 作用 力 。 因 此 ， 这 部 分 分 子 所 受到 的 合力 是 将 它们 拉 向 沪 
体内 部 。 受 这 种 作用 力 最 大 的 当然 是 处 于 液体 自由 表面 上 的 分 子 ， 随 着 同 自 出 
和 圾 面 上 距离 的 增加 ， 所 受到 的 作用 力 将 连 渐 减少 。 直 到 .- 定 距离 以 后 ， 液 体 周 转 
所 施 如 的 力 彼此 抵消 。 

硅 假 想 在 液体 自由 表面 上 任 取 一 条 线 将 其 分 开 ， 则 表面 张力 的 作用 将 使 两 
边 彼 此 吸引 ， 和 作用 方向 将 与 该 线 相 垂 直 。 可见 ， 表面 张力 实际 是 一 种 拉力 。 我 
们 将 单位 长 度 上 所 去 到 的 这 种 拉力 定义 为 表面 张力 系数 ， 以 a 标记 ， 它 的 单 
位 是 N/m。 

可 以 想象 出 ,表面 张 力 的 数值 是 很 小 的 ， 在 一 般 计 算 中 可 以 不 予 考虑 。 只 
有 当 流 体 自由 表面 的 边界 尺寸 非常 小 ， 如 很 细 的 玻璃 管 ， 很 狭 的 儿孙 等 时 ， 表 
面 张力 的 影响 才 肯 显 ， 必 须 计 太 。 

和 圾 面 张 力 随 温度 变化 而 变化 。 当 温度 升 高 时 ， 表 面 张力 减 小 。 表 面 张 力也 
因 液 体 自由 表面 所 接触 的 气体 不 同 面 有 养 异 。 表 1 -7 中 给 出 了 在 一 个 标准 大 
REF, 水 和 空气 接 甬 的 表面 张力 系数 с 随 温度 的 变化 值 。 表 1 -8 给 出 了 几 
种 常见 液体 的 表面 张力 系数 。 
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表 1-~-7 水 的 表面 张力 系数 c 
HET 0 10 20 30 40 60 80 100 


75.6 2 N8 7.2 696 


1077 Nm 


Ж1-8 几 种 常见 液体 的 表面 张力 系数 (209455 ph) 
流体 和 名称 | 酒精 җе 煤油 js] ЖЕН 原 汕 水 Ж 
10 3 N/m 22.3 28.9 27 36 30 72.8 465 


Е JJ E 5] Же BJ E BI Ip] НЕ Ж ñ] Hp т Е ЖӨ 


sp =o( +) (1-16) 
式 中 = 表面 张力 系数 : 
гру Г) 液体 曲面 在 互相 垂直 的 一 平面 上 的 曲率 半 笠 。 


对 于 球形 液 滴 ，r) = r.= r， 附 加 压强， 即 滚 滴 内 外 的 夺 差 为 
Ap =2в/г (1-17) 
SAIR DA ЕГ НУН SS А WK PE РЕГ, ЖУК НОЕ 138 hs ИШ 
体 出 现 开 高 或 下 降 的 现象 ， 我 们 称 之 为 “毛细 现象 ”"。 这 种 足以 形成 毛 甸 现象 
的 细 管 称 为 “毛细 管 ”。 
毛细 现象 可 以 由 液体 分 子 和 管 壁 分 子 之 间 的 吸引 力 ( 通 常 称 为 附着 力 ) 来 说 
明 。 当 澈 、 固 闻 的 附着 力 大 于 流体 的 内 集 力 时 ,液体 将 沿 壁 面向 外 仲 展 ， 使 被 
而 向 上 上 穿 曲 成 为 岂 面 (这 种 现象 遂 常 称 为 " 淄 润 ")}。 市 由 于 表面 张力 的 作 册 将 使 
液 面 尽量 缩小 ， 力 图 使 中 间 滚 面 上 上 西 成 为 平面 。 二 普 作 用 的 结果 使 液体 上 升 ， 
直到 上 升 站 柱 的 重力 和 表面 张力 的 垂直 分 量 平 衡 为 止 ， 当 玻璃 管 插 人 水 中 时 所 
出 现 的 这 种 情况 如 图 1~6a 所 水 。 当 竹 璃 管 插 人 人 水银 中 时 ， 巾 于 水 银 的 内 娘 
力 远大 于 其 与 玻璃 的 附着 力 { 这 种 情况 称 为 “不 浸润 ")， 其 结 求 与 上 述 相反 ， 水 
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银 表 面向 下 弯曲 形成 凸 形 ， 水 银 村 下 降 ， 如 图 1-65 上 所 未 。 

毛细 现象 中 液 柱 的 上 升 或 下 降 高 度 可 由 图 1 -6 求 得 。 设 液 面 导管 壁 的 接 
触 交 角 为 0. BEEN г, WEERA p， 表 面 张力 系数 为 o, HARES 
表面 张力 垂直 分 量 相 平衡 ， 即 

2xracos Ü = xr“ hog 
可 得 
2acos 2 
h = ogr (1-18) 

式 中 的 8 角 取决 于 液 、 气 的 种 类 ， 管 壁 材 料 等 因素 。 通 常 ， 对 于 水 和 和 洁净 的 
PR 86=0 中 ,水银 和 洁净 的 玻璃 8 = 140*。 

对 于 工程 中 常用 的 测 压 管 ， 毛 细 现 象 往 往 造 成 较 大 的 误差 。 一 般 情 况 下 ， 
当 测 压 管 径 大 于 10 mm， 误 差 可 以 牧 栈 不计 。 | 


п Ж 


例 1-1 圆柱 容器 中 的 某 种 可 压缩 流体 ， 当 了 压强 为 ] MPa 时 体积 为 
1 000 cm ,车 将 压强 升 高 到 2 MPa 时 体积 为 995 оп, RECHA Ж к, 

R hitza 
] AV 
e=- Ap 
本 题 中 

当 р =1х 10 Pa RF, V, = 1000 m°, 

当 p,=2x10 Pa R}, V, = 995 cm, 
Pf УД 

Àp = p> — pi = 1 x 105 Pa 
A у= V,— Vi = -5x10 ° m° 
其 压缩 率 为 
к=5 х 107° 1/Ра 

011-2 -ATA EES 5 — bk 33 Р 2 B| А ЖЖЖЖ, 25 3k 3 dH ZE 
FiA), 102 ML 60 E š h = 0.5 mm. 
若 可 动 平板 以 下 =0.25 m/s 的 水 平 速度 向 右 
移动 ,为 了 维持 这 个 达 度 需要 章 性 面积 上 的 
作用 力 为 2 Pa, 求 这 二 平板 间 渡 体 的 粘度 。 

Ж ”二 牛顿 内 摩擦 定律 


а-а —. 


认为 丙 极 间 液 体 速 度 显 钱 性 分 布 ， 故 


Pf УД 
r 
н = rT =4 x 107? Pats 


1-3 АКД ERA A yb kh k. 50 CH 200 cm 五 油渍 出 时 
间 为 163.4s。 求 该 五 油 的 思 氏 粘度 和 运动 粘度。 

解 ” 由 于 20 乞 时 纯 水 自 恩 氏 粘度 计 滴 落 时 间 为 ba = 52s， 得 50 C M Z 
油 的 恩 氏 粘度 为 


È] 
"E = — =Í 3.15 
t 


其 运动 粘度 为 

0.063 1 

— 
例 1-4 BEWEERT d= l2em, ¿= 14ет, NR 8 = 0.02 cm, HA 

的 jy=0,65x10” Pa's。 试 求 当 活塞 以 速度 V = 0.5 m/s 运动 时 所 需 拉 力 FA 

$17? 


解 G 3 ДЕЗЕ Ж q ko 


v = 0.073 I°Ẹ – = 0.2102 St 


F = нАУ/д 
= 中 А = xd 
由 此 得 F = x=adlV/ ò = 8.57 N 


例 1-5 图 
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例 1-5 旋转 国 简 粘度 计 ， 外 简 固 定 ， 内 笛 由 同步 电机 带动 旋转 ， 内 外 
简 间 充 入 实验 液体 。 已 翅 内 简 半 径 r, =1.93 сп, Т +1 г =2cm， 内 简 高 
h = 7 cm, ZEMA HHE п = 10 r/min, ir Ej E М = 0.0045 N:m。 试 求 
该 实验 流体 的 粘度 。 

E 充 入 内 外 简 间 隙 中 的 实验 液体， 在 内 芥 带 动 下 作 贺 周 运动 。 因 间 陈 很 
h, $£ ARA R Sk dh. + M 38 66369. AHAH 


du ӨР | 
TE dy ^ 6 
其 中 内 简 旋 转角 速度 о = 221 
20е В 
jn #6 М = r'2mr Апр EE 
M8 
= = 6.952 Fa- 
rwr h as 
>] 是 


1-1 Ж ЖЛ ШИЙ, ЖЖ ЕҢ. (а) 流体 的 分 子 ; (b) 流体 内 的 固体 颗粒 ， 
(с) JLA AIA; (d) 几何 尺寸 同 流动 空间 相 比 是 杖 小 量 ， 双 含有 大 量 分 子 的 微 元 体 。 

1-2 作用 于 流体 的 质量 力 包括 : (а) 压力 ; (Ъ) ERAD: (с) 重力 ; {d) 表面 张 
力 。 

1-3 单位 质量 力 的 国际 单位 是 ; (а) N; (b) m/s; (с) N/kgi (d) mso 

1-4 与 牛顿 内 只 所 定律 直接 有 关 的 因素 是: (а) 切 应 力 和 压强 ;(b) 切 应 力 和 前 切 
变形 速度 ; (с) 茹 应 力 和 前 切 变形 ; (а) Awam, 

1-5 水 的 [动力 ] 帖 度 随 温度 的 升 高 : (a) 增 太 ; (b) RA; (с) 不 变 ; (4) RE. 

1-6 流体 运动 粘度 "的 国际 单位 是 :(a) m/s; (b) N/m; (с) kg/m; (d) N:s/m2, 

1-7 理想 流体 的 特征 是 (a) 帖 度 是 常数 ，(b) 不 可 压缩 ; (с) ЖАНЕ: (4) 符合 
ре = RTI. 

1-8 РАТЕ ТЕЗЕ АЕ" 为 什么 要 把 流体 作为 连续 介质 ? 

1-9 ËI 0.5 m° 水 银 的 质量 为 6795 kg， 求 其 密度 和 
比 体积 数值 。 

1-10 海 麻 为 0 和 ,压强 为 一 大 气压 的 标准 状态 下 ， 
烟 气 的 密度 为 1kgxm ， 当 压强 不 变 而 温度 为 800 ЧС, ， 求 以 法 
定单 位 制 表示 的 密 座 和 上 比 体积 。 

1-11 和 采 腹 系 统 在 顶部 设置 一 个 及 胀 水 箱 ( 如 图 )， 系 
统 内 的 水 在 源 度 升 高 时 可 以 自由 膨胀 进入 水 逢 ， 若 系统 内 水 
的 总 体积 为 8m ,温度 改变 的 最 大 值 为 50 С, KHAKE 
数 a =5x 10"*1/K， 间 膨胀 水 第 最 小 应 有 多 大 容积 ? 题 ]-1l 图 


2) ЯЛ 25 
1-12 ку, EK T NK о= 0.6 пм. Б = 0.4, Ë h= 0.5 1, M 
嘴 直 径 9=0.05 m, Вл, = 0.08. З УНН А) КЕЁ. Ж. 
(1) АПЕК Я a =6.5x10 1/K R, MRA n= -20 € ЕЯ г, = 
20 FÓ. W rE 8 # b AOP Ba W Hi 2 
(2) 如 果 还 考虑 到 油箱 的 线虫 系数 a= 1.2x 10 К, 这 时 情况 如 何 ? 


题 1-12 图 Em i -13 8 
1-13 ARA- -压力 表 术 正装 和 置 水 意图 装置 内 充满 油 流 ， 其 压缩 率 « = 5 x 1075 1⁄Pa, 
次 咎 内 压强 由 手 轮 缘 杆 科 活 赛 造 成 、 活 骞 直径 d = lem, AFRE :=2 mm， 无 压 时 装置 内 油 液 
体积 为 200 ml. 着 要 形成 2x 10° Pa HER., TEARD? (ЖН) 
1-14 有 一 金属 年 由 于 白 重 沿 便 直 轴 下 清 { 如 图 }。 轴 与 套间 充满 =3 x 10-5 ms, о = 
850 kg/m ЁУЎЕ ЖР D = 102 mm， 轴 外 径 = 100 mm, EK ¿L = 250 mm， 套 重 100 N. 
试 求 套 简 自由 下 滑 时 的 最 大 速度 {不 计 空 气 阻 力 )， 


EW 1-14 8 题 1-15 图 
1-15 轴 在 袜 动 轴承 中 转动 , 已 知 轴 的 直径 D -20 m, WK HE b = 30 cm, ER ó = 
0.08 ст, HJR PJE и =0.245 Pa's 的 润 清油 ， 者 已 知 划 旋转 时 润滑 油 阻 方 的 损耗 功率 为 忆 
= 50.7 Ж, WRR E n= ? НЯ п = 1 000 r/min BF. 消耗 功率 为 铬 少 ， 
1-16 两 无 限 大 平板 相距 5 = 25 mm 平行 放置 ， 上 其 间 充 满 e= 1.5 Рас» AHI, ERR 
lJ V = 0.15 m/s 的 巡 度 拖 动 一 面积 为 4 =0.5 m 的 极 萍 平板 ， 如 果 保 持 在 中 间 位 置 需要 多 
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太 的 力 ? 如 时 置 于 虹 - 一 板 10 mm 的 位 置 ， 则 需要 过 大 的 力 ? 

1-17 -- 很 大 的 薄板 放 在 & =0,06 m AKERRA PAE. 板 上 下 分 别 放 有 不 同 征 
EAE, -种 粘度 是 另 - -种 的 2 售 , 当 平板 以 下 =0.3 ms 的 
速度 被 拖 动 时 ， 每 末 方 米 受 合力 汶 下 =29 М, R B Rh W BJ kr 
НЕ. 

1-18 fE—Ë 3 h BJ ESE H ЕТЕШ V {Л iR ЙО 
H, ERREN н, BAA fu， 试 计算 平板 上 阻 
力 最 小 的 位 置 . 

1-19 EHAE b= 25 mm 的 缝隙 中 充满 相对 密 
J d=0.95, # =2.4 Pa's 的 油 。 一块 质 基 т=4.5 kz, Е 2 
=1.6 mm. ШК L= 1.5 m JE p; I qk ЕЕН {м в. 6 
计算 以 速 席 V = 0.06 ms 提升 平板 所 需 的 力 为 密 少 ? 

1-20 лї у 6, HHAH а, WRAN h, 
所 充 油 的 粘度 为 上 。 若 使 锥 体 以 恒 角 速度 „ДЕЕ, ЖЕГЕ 
H МОНЕ ДУ? ER 1 - 20 8 

1-21 ВЕЖЕ 0, = 140 mm, ÉE L= 250 mm, WLAT D, = 140.2 mm, РЕЛШ 
的 相对 密度 9 = 0.95, ЖЕ ¿= 2.5x10-5mzs， 若 活塞 以 了 = 8 m/s 的 速度 运动 ， 需 消耗 功 
RAED? 


= 


Ж 1-2 В ЕЮ 1-22 р 
1-22 Ел ЯЖ 5-00 mm， 轴 径 41-100) mm, і] Е 2 =0.20 mm, (P h Ei A 
ЖЕНЕ Эу x = 0.15 Pass, ЩЩ n = 300 r/min $ë $b PF ИТЕ R g Л>? 
1-23 Вж a = 20°, 一 块 质量 为 25 ke, WESI m 的 正方 形 平 板 沿 许 面 等 速 
FR, ЭР ЯТ ЈАН ЛДЕН» 8=1 mm， 若 下 滑 速 度 了 = 0.25 плз, ВЕЕ В, 


а 


题 1-23 图 


流体 静 力 学 研究 静止 流体 平衡 的 方 学 规律 及 其 在 工程 技术 上 的 应 用 。 

应 该 说 ， 宇 宙 中 并 没有 完全 静止 的 物体 。 这 里 所 说 的 静止 流体 ， 是 指 流 体 
安 观 质点 之 癌 没 有 相对 运动- 内 此 ， 流体 处 寸 静 趟 状态 可 包括 两 种 情况 ， 一 种 
情况 是 流体 整体 对 于 地 球 没 有 柑 对 运动 ; 男 一 种 情况 是 流体 整体 对 邮 球 有 相对 
运动 ， 而 流 钼 质点 同 及 流体 与 容器 整 之 间 设 有 相对 运动 。 一 般 地 ， 前 首 称 作 绝 
对 静止 ; ЛИАНИ ТЕ. 

久 和 在 静止 流 蛋 内 不 呈现 粘性 .所 以 静态 党 所 讨论 的 力学 规律 对 理想 流体 及 
ЗИС ЕЕ Ho 


52-1 流体 静 压 强 及 其 特性 


当 尝 体 处 于 绝对 静止 或 相对 静止 状态 上 时， 流体 中 的 压 曝 称 为 流体 静 压 强 ， 

疼 2-1 所 示 为 一块 处 于 平衡 状态 的 流体 ， 奉 用 BC EF 
ШР ТП РЧА, 将 工 取 走 ， 为 保持 工 的 平衡 ， 
必须 有 作用 力 王 来 代替 工 对 工 部 分 的 作用 。 设 被 BC 所 截 
的 流体 截面 面积 为 4， 则 流 栖 所 受到 的 平均 静 庄 强 为 


_ F 
РЕ 


茶 面 积 4A 上 各 点 压力 不 等 ， 则 面积 А 上 任意 点 DD 处 的 
PEN 


. AF 
po = lim у 图 2-1 
它 的 单位 为 N/m 或 Ра. 
二 者 的 换算 关系 为 
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| Pa = 1 № 

流体 静 压 强 有 两 个 重要 特性 ; 

(1) 流体 静 压 强 的 方向 祝 作 用 面 的 内 法 线 方向 -。 

这 -一 特性 可 直接 由 流体 的 性 质 米 说 明 。 由 第 一 章 中 已 若 ， 对 于 牛顿 流体 ， 
在 任何 微小 切 力 的 作用 下 ， 都 将 产生 连续 的 变形 ， 所 以 流体 在 保持 静止 状态 下 
就 不 可 能 有 切 力 存在 ， 此外， 又 根据 流体 的 内 襄 力 很 小 ， 上 几乎 不 能 床 受 拉力 这 
一 特点 ， 可 以 得 出 绪论 : 流 迟 静 压强 的 方 丫 没 作 用 面 的 内 法 线 方向 。 

(2) 流体 静 压 强 的 数值 与 作用 面 在 空间 
的 方位 无 关 。 即 任 一 点 的 压强 不 论 来 日 何方 
БНЗ. 

为 证 明 这 一 特性 , ТЕЕ КЧ Я 
fB K N dz, dy, dz 的 微小 四 面体 OABC 
(图 2 - 2), # E H Æ ABOC. AGAC, 
A АОВ K A ABC HIF [Ei 1 BJ 9 PR E КВЛ 
PIL pos Po р, Жр, 表示， 由 于 所 取 的 是 微 
小 四 面体 ， 所 以 可 认为 各 作用 而 上 的 静 压 强 
Pas Py， p, Жр. 为 对 应 面 上 的 压强 平均 但， 
则 作用 在 各 面 上 的 流体 总 压力 应 等 于 各 对 应 
面 上 的 未 强 与 其 作用 画面 积 的 乘积 ， 即 


] 
Fp, = 2 Padydz 


Fp, = ТР, dzdx 


Fp, = Padxdy 
Fpa = pat A ABC 
现在 讨论 作用 在 微小 四 面体 上 的 质量 力 (体积 力 ) 。 设 单位 质量 济 体 的 质量 
HÆ к, y 和 z 轴 上 的 分 量 分 别 为 /.、£, 和 卢 ， 该 微小 到 面体 的 体积 为 二 .dx， 
dy"dz， 流 体 密度 为 p， 则 该 四 面体 的 质量 dm = 万 pdx*dy*dz， 所 以 质量 力 在 
各 坐标 轴 上 的 分 量 为 


dFo = z odrdydzf, 


d Fo, = 


1 
6 
] 

P pdxdydzf, 
1 


d Fo: = g 0dzdyd: f, 
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微小 四 面体 正 是 在 上 述 各 力作 用 下 处 于 平衡 状态 。 于 是 可 写 出 微小 四 面体 
在 x 轴 方 向 上 的 力 平衡 方程 式 为 


М Ё = t 
В Z p dyds _ Pa ABC tog {Pas х) + < pdrdydzf, = 0 
H TF AABC:cos (p., x) = 了 工 dy da， ШЕН 


2 
р, ABC -cos (р.х) = 2 p dy" d: 


于 是 上 式 可 写成 
1 
L ayaz (p. = p.) + 6 pdxdydz, = 0 
Ё) Pa~ pat уе а. =0 
因为 dx 是 无 穷 小 量 ， 质 量力 项 可 以 略 去 ， 内 此 得 

Pa = Pn 
ЕЈ, НУР =0, XF, = 0 可 证 得 

P, = P. 

P, = р, 
路 有 р. = р, = р. = P. (2-1) 


由 于 全 АВС 是 任 取 的 ， 所 以 由 式 人 2 - 1) 可 得 出 结论 ， 从 首 个 方向 作用 于 一 
所 的 流体 静 压 强大 小 相等 ， 即 作用 在 一 点 上 的 流体 静 压 强大 小 与 其 作用 面 在 空 
间 的 方位 读 关 。 所 以 ， 在 流体 静 力学 中 ， 对 于 一 点 的 压强 可 以 直接 写成 p 而 
不 必 标 明 方 同 ， 但 空间 不 同 点 【的 静 压 强 则 可 以 是 不 一 样 的 ， 即 流体 静 上 里 强 应 
是 空间 点 党 标的 一 数 

р= ў (х,у,2) 

以 上 特性 不 仅 适 用 于 流体 肉 部， 而 且 也 适用 于 流体 与 固体 接触 的 表面 。 无 
论 器 壁 的 形状 位 置 如 何 ， 流 体 的 静 上 讨 强 对 器 壁 的 作用 不 仅 垂 青 于 作用 面 ， 而 且 
其 方向 总 是 指向 作用 面 的 。 


2 一 2 流体 平衡 微分 方程 式 、 
NER, FEN 


DN ЭИ КЕЗЕ Sri te ЯП ESE ЕНЕ Е, ， 我 们 在 静止 流体 中 取 一 边 长 
分 别 为 dx, dy, dz 的 平行 正六 面体 微 元 (图 2 - 3)。 设 该 微 元 体 的 中 心 
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А (х,у. х) АКВ Ур, ЦМ, М ER 2-2 - 4'- 4 i l L-1 -3 
3 面 的 形 心 点 。 因 为 压强 的 分 布 是 空间 
ФЕ ЕРА р = (х,у, 2), АТИ, а 
J; ҖЕ КОЛ ЛЕ ЈР А Ela Am. 
得 М, МАНЕ те К А, 35 


= Pla, 
Px РОЗ 


率 。 因 为 所 取 的 是 微 元 六 面体 ， 所 以 р, 
Жр 可 分 别 代表 作用 在 2-2 -4 — 4 [Bl 图 2-3 
#Я1-1'-3'-3 EREHE., ЖЕНЕН 2 УЕ F. BJ 3 E J Ы 
0 д 
(p- ZL as)dyaz m| p+ E ах) аза: 

没 作用 在 该 六 面体 上 的 单位 质量 力 在 各 坐标 轴 方向 上 的 分 量 分 别 为 /.，/ 
MA WERDERA a»， 微 元 体 的 体积 dV = dxdydz， 则 六 面体 沿 x 轴 向 的 质 
量力 为 

dF, = pdrdydzf, 

因为 所 研究 的 流体 处 于 平衡 状态 ， 所 以 作用 在 该 微小 六 面体 流体 上 的 各 力 
在 各 坐标 轴 方 向 上 的 分 力 之 和 等 于 零 。 

х5], УЕ, =0， 有 

|р -SP L dx} dyaz - [, + Рак) dy ds + p f.dxdydz = Ü 
化 简 得 


同 理 可 得 


=0 (2-2) 


这 就 是 静止 流体 的 平衡 微分 方程 式 ， 它 是 欧 拉 于 1755 年 首先 得 出 的 ， 所 
以 通常 又 称 之 为 欧 拉 平衡 微分 方程 。 以 下 在 讨论 静止 流体 的 压强 分 布 规律 时 ， 
都 将 以 欧 拉平 衡 方程 式 为 基础 ， 所 以 这 一 方程 式 在 流体 静 力 学 中 占有 很 重要 的 
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地 位 。 

式 (2 - 2) 的 物理 意 闵 为 在 静止 流体 中 ， 作 用 在 单位 质量 流体 上 的 质量 力 
的 分 量 与 作用 在 该 流体 表面 上 的 表面 力 的 分 量 相 互 平衡 。 

ERO -2) 中 各 式 分 别 乘 以 dx，dy，dz， 相 加 得 


Е Е Е 
о (fida + f.dy + бг) = Рах + Edy + Paz (2-3) 
Зх д у д ғ 


因为 压强 р 是 坐标 的 函数 ， 邹 = 六 (r.rz)， 所 以 式 ( 人 -3) 石 按 为 压强 p 的 
全 微分 ， 即 


арда Рау а 22 
др = 了 dx + 3,97 + эЧ 2—4) 
КА (2-3), 48 
dp = р (fdz + f.dy + 44) (2-5) 


对 于 不 可 正 缩 流体 ，p = 常数 。 方 程式 的 右边 可 看 成 是 单位 质量 力 沿 某 --. 
方向 移动 微 元 距离 所 作 的 功 。 若 平衡 方程 组 (2 ~ 2) 中 的 各 式 分 别 对 坐标 交错 求 
WFA, FE 


这 和 是 质 量力 所 作 的 功 与 路 径 无 关 的 充分 必要 条 件 ， 即 只 与 起 点 和 终点 的 位 
车 有 关 ， 这 样 的 质量 力 场 称 为 势 户 场 ， 质 量力 是 有 势力 。 若 满足 上 述 条 件 ， 必 
存在 某 一 函数 (xz,y,z)， 该 函数 对 相应 坐标 的 偏 导数 ， 等 于 单位 质量 力 在 相 
应 坐标 轴 上 的 投影 ， 即 


因此 ， 方 程式 (2 - 5) 的 右边 是 函数 U xy,z) 的 全 微分 ， 即 
д т т r 
dp = o( 4х + dy + Sd] = ed tU (2-6) 


dz 


AFAR U(x,y,z) 与 质量 力 之 间 存 在 着 上 述 闫 系 ， 称 函数 0 为 力 的 势 
函数 。 满 足 这 种 关系 的 力 称 为 有 势力 。 


2 жж 流体 风力 学 


流体 在 有 势 质量 力 疡 ， 方 ， ABERAT, 移动 了 di BER, di 在 种 坐标 方 问 
的 分 量 分 别 为 dx，dy，dx， 则 单位 有 势 质 量力 上 所作 的 功 应 分 别 等 于 f.dx， 
dy，fdz， 它 也 反映 了 单位 质量 流体 势能 的 变化 。 如 在 重 为 场 内 ， 和 冲力 是 有 
势 的 质量 力 ， 则 重力 场 中 力 的 势 函 数 就 表示 单位 质量 流体 的 位 势能 。 


图 2-4 
由 上 述 可 以 得 出 结论 ， 方 程式 (2 ~ 6) 表 明 ， 只 有 在 有 势 质量 力 的 作用 下 ， 
流体 才能 保持 平衡 。 
在 充满 平衡 流体 的 空间 ， 连 接 压 强 相等 的 各 点 所 组 成 的 面 称 等 压 面 。 等 压 
面具 有 三 个 重要 的 特性 。 
第 一 个 特性 : 等 压 面 就 是 等 势 面 。 
因为 在 等 压 面 上 p 为 常数 ， 即 dp =0， 根 据 式 (2- 5) 可 得 


Гах + f,dy + f.dz = 0 (2-7) 
EB а 7 =0 
U = 常数 (2-8) 


由 此 可 得 出 结论 : 等 压 面 即 为 等 势 面 。 
式 (2-7)、(2 ~ 8) 称 等 压 面 方程 或 等 势 面 方程 ， 当 取 不 同 的 积分 常数 值 
时 ， 可 得 一 簇 等 压 面 ， 而 在 平衡 液体 中 等 压 面 就 是 等 势 面 。 
第 二 个 特性 : 在 平衡 的 流体 中 ,通过 每 一 质点 的 等 压 面 必 与 该 点 所 受 的 质 
量力 相 垂 直 。 这 一 特性 可 证 明 如 下 ; 
因为 在 等 压 面 上 有 
Jdr + ау + f.dz = 0 
Rh e Ep ЖЫ S f f), ЖЕШ ЕНШ d (dx ,dy ,dz)。 由 
天 量 代数 ， 一 个 向 量 的 点 积 为 
Р = рх + рау + ўа = 1/1141совз (di, f) =0 
面 一 般 情况 下 
1/10 1441540 
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所 以 ， 若 上 式 成 立 ， 则 必须 有 

dl | f 
其 中 和 是 在 等 讨 面 上 任 选 的 向 量 。 这 一 结果 也 可 以 解释 为 质量 力 沿 等 压 面 所 
作 的 蕊 为 替 ， 所 以 我 们 说 质量 力 必 与 等 讨 面相 垂直 。 

由 等 压 面 这 一 特性 ， 我 们 可 根据 作用 在 流体 质点 上 质量 力 的 方向 来 确定 等 
压 面 的 形状 。 例 如 ， 对 于 只 受 重 为 作用 的 静止 流体 ， 因 重力 的 方向 总 是 错 直 向 
下 的 ， 所 以 其 等 压 面 必 是 水 平面 。 

第 三 个 特性 : 两 种 互 不 相 混 的 流体 ， 当 它们 处 于 平衡 状态 时 ， 其 分 界 商 必 
为 等 压 面 。 这 一 特性 简单 说 明 如 下 : 

如 时 在 分 界面 上 任意 取 两 点 4 和 BB， 若 两 点 之 间 存 在 着 静 压 差 dp #25 
dU， 央 为 4，B 二 点 系 取 在 分 界面 上 ， 所 以 dp 和 dU 同属 于 两 种 液体 。 设 其 
中 一 种 流体 的 密度 为 pl ， 另 一 种 流体 的 密度 为 op,， 则 可 分 别 有 关 系 式 

dp = рд 

dp = pd U 
因为 ояр, НТА, ИЯНЕ У dp 和 dF 均 为 零 时 方程 式 才 能 成 立 。 
由 此 可 见 ， 分 界面 必 为 等 压 面 或 等 势 面 。 


$2-3 重力 作用 下 流体 平衡 基本 方程 式 


流体 平衡 微分 方程 式 (2 - 5) 是 平衡 流体 的 普遍 规律 ， 它 对 在 任何 有 势 质 量 
力作 用 下 的 平衡 流体 均 适 用 。 工 程 技术 上 最 常见 的 是 质量 力 只 有 重力 作用 下 的 
平衡 流体 。 下 面 来 分 析 质 量力 只 有 重力 作用 时 的 静止 流体 中 压强 分 布 规律 一 
流体 静 压 强 基本 方程 式 。 


1. 均 质 流体 


由 于 一 般 液 体 的 密度 随 液 体 中 的 压强 、 a 所 以 在 
工程 技术 上 ， 通 常 将 液体 看 作 均 质 流 体 。 

现 以 容器 中 处 于 绝对 静止 的 液体 为 研究 对 象 ， 选 坐标 系 如 图 2 -5 所 示 。 
由 于 液体 所 受 质 量力 只 有 重力 ， 所 以 单位 质量 流体 的 质量 力 在 各 坐标 办 上 的 分 
量 为 


f. = 0: f, = 0; = = -& 


式 中 m JW DJ pn EL. 将 fe А» ГА ЖА K (2 - 5) 得 
dp = ~ дедг 
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移 项 得 
рф: + dp = Ü 
对 于 均 质 流体 ， 有 
а {ogz+p)=0 
积分 得 сз + p = С (2-9) 


AF CARIERA, BARRARE. ж l, 2 是 连续 均 质 流体 中 任意 二 点 。 
设 点 1 的 年 直 杞 标 为 2, WERA руу 点 2 的 垂直 坐标 为 z;， 静 压强 为 p. (图 
2-5)， 则 式 (2 -9 加 号 成 

PEZ, + ру = рр + px = 常数 
或 a + 二 = 二 + 全 = 常数 (2-10) 

式 (2-9) 或 式 (2 - 10) 就 是 重力 作用 下 流体 平衡 基本 方程 式 。 

流体 平衡 基本 方程 式 的 适用 范围 是 在 重力 作用 下 的 连续 均 质 平衡 流体 。 对 
于 分 逆 在 互 不 连通 的 两 个 容器 内 的 流体 
(不 满足 连续 性 条 件 )， 以 及 虽 闭 在 同一 
容器 中 但 密度 不 同 ( 不 满足 均 质 流体 条 
件 ) 的 流体 ， 不 能 应 用 上 式 。 

将 流体 平衡 基本 方程 式 {2 - 10) 改 
变 一 下 形式 ,可 得 表示 流体 中 任意 点 压 
强 的 静 压 强 分 布 公 式 。 如 图 2 -5 所 示 ， 
取 流 体 中 任意 点 4， 其 对 基准 面 的 高 度 
为 z， 自 由 表面 上 的 一 点 В 的 高 度 为 
405 压强 为 раз 对 4、 КЕЛ ШЕН: x 
方程 式 


pgz + р = регу + Po 图 2-5 
整理 后 可 得 
P = po + pg (zo z) 
式 中 {zo - z) 为 任 一 点 АМЕ ШИИ, KAER, ЖЫ А 表示 ， 可 得 
p = pa + pgh (2-11) 

RO- 11) 表 示 均 质 流体 在 重力 作用 下 压强 的 分 布 规律 ， 又 称 流 体 静 压强 
基本 公式 ， 是 流体 静 力学 计算 中 最 常用 的 公式 。 对 王公 式 进一步 分 析 可 知 ， 

(1) 在 重力 作用 下 的 均 质 流体 内 部 的 压强 随 深 度 h 按 线性 关系 变化 。 其 
斜率 大 小 由 密度 p 决定 。 

(2) 重力 作用 下 的 流体 中 任 一 点 的 压强 由 po 和 pgh 这 二 部 分 组 成 。m Ж 
流体 自由 表面 上 的 静 压 强 ，ogh 称 为 剩余 压强 。 
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(3) 因为 在 深度 h 相同 的 点 压强 相等 ， 故 在 重力 作用 下 均 质 绝对 静止 流 
体 中 ， 等 压 面 为 一 艇 水 平面 。 


2. 重力 作 昨 下 气体 的 平衡 规律 


HTA, HERREDET, HERTHA RS, MLA EET E H E 
体 平 衡 规律 完全 适用 。 而 在 气体 的 密度 不 能 看 作为 常数 的 场合 下 ， 在 均 质 流体 
的 前 担 下 所 订 论 的 平衡 规律 不 能 适用 。 以 下 对 变 密度 气体 的 平衡 规律 加 以 讨 
论 。 
若 气 体 处 于 等 温 状态 ， 由 物理 学 中 我 们 知道 有 气体 的 物 态 方程 式 
р 
°= RT 
AP R— SIER, 
7 一 一 气体 的 温度 。 
将 上 式 和 重力 作用 下 单位 流体 质量 力 的 各 分 量 f=0,， f=0 和 = - z fŠ 
入 方程 式 (2 - 5) 中 ， 得 


Р 
др = ?-( 
P= т 6) 
d 
RT P - _ gdz 
P 
或 写成 
RTP + gdz =0 
积分 得 


ёт + RTIn p = С 
当 z = д 时 ， Р = ро, 可 得 出 积分 常数 
C= gzo + КТ1п po 


最 后 得 
:in (2-12) 
此 即 为 等 温 气体 平衡 状态 下 压强 的 分 布 规律 。 


若 气 体 儿 于 绝热 状态 时 ， 根 据 气 体 绝热 过 程 有 р = 常数 ， 可 知 
B „Ро 或 Р _ Ро 


e 2 * s 
AP > 


K 


气体 的 比 体积 ; 
КЕ 


m Ж Э + Б > s 


将 上 式 代 人 式 (2 - 5) 得 


lx 
dp = - mg |2. dz 
Po 
= а= ~ 1.00) "ар 
боё ` p 


积分 上 式 ， 并 取 y=z 处 p=p， 整 理 后 得 


:aa 人 | | (2-13) 
此 式 即 为 气体 在 重力 作用 下 绝热 平衡 时 的 压 净 分 布 规律 。 
如 果 将 压强 与 密度 的 关系 式 代 人 式 (2-13)， 可 得 
а 21-05 | (2-14) 
上 式 表示 气体 在 重力 作用 下 ， 绝 热平衡 时 密度 的 变化 规律 。 车 气体 处 于 任意 多 
变 过 程 时 ，、 式 (2- 13) 将 变 为 


т (2) | (2-15) 
AP n 气体 的 多 变 常数 。 

因为 气体 的 密度 o 较 小 ， 所 以 在 讨论 容器 和 管道 中 的 气体 时 ， 一 般 都 忽 
Б ВЕЕ ЕЕ ЛЕ {Ж 


$2-4 流体 中 压强 的 表示 方法 、 平 衡 
基本 方程 式 的 物理 意义 


当 度 量 压强 的 大 小 时 ， 在 法 定单 位 制 { 即 S1) 中 用 N/m (Вр Pa) 作 为 压 
强 单 位 。 此 外 ， 还 常用 工程 大 气压 来 度量 压强 的 大 小 。 在 重力 场 中 表示 很 
小 的 压强 或 要 精密 测定 压强 的 场合 下 ， 压 强 的 单位 又 往往 用 液 柱 的 高 度 来 
表示 。 

24 (2-11), В=(р-—- po)/pg。 在 一 般 情况 下 ，po 和 o 为 已 知 的 常 
数 ， 所 雇 压 强 就 可 用 被 柱 高 睛 来 表示 。 如 果 所 用 的 液体 是 水 银 、 水 或 其 它 液 
Ж, 压强 便 可 分 别 表示 为 mm ЖН, mm šX m 水 柱 ，mm 或 m 某 种 液 柱 等 。 
土 述 各 单位 之 间 的 变换 关系 如 表 2 1 所 示 。 

根据 不 同 场合 ， 压 强 的 表示 形式 又 有 绝对 压强 、 计 示 压 强 和 真空 度 之 
分 。 | 
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192-1 球 强 单位 制 的 换算 


单位 制 表示 


Ix 107 1.019 72 x 10 `š 


н. 1х1 1 1.01972 
换 9.806 65 x 10 9.806 65 x 107! 1 

x< i 1.013 25 x 10° 1.013 25 1.033 23 

Ж | 9.806 38 9.806 38 x 107? 9,999 72 x 107° 


1.333 22 х 102 1.33322 x 10-3 1.359 51 х 107? 


9,869 23 х 10 `Š 7,500 64 x 107? 


1.019 74 x 107! 


互 9.869 23 x 10-1 1.019 74 x 10 7.500 64 x 10 
Ж 9,678 41 x 107! 1.00003 x 10 7.355 61 x ЦЕ 
x< 1 1.033 26 x 10 7.600 02 x 102 
Ж 9.678 14 x 10-* 1 


7.355 41х10? 
1 


1.315 79 x 10`] 1.259 54 x 10 


对 于 式 (2 -11) 来 说 ， 若 自由 表面 之 压强 为 大 气压 强 ， 即 po = p, 则 又 可 写 

成 
p = р. + pgh 

= X Pa = P — p. = pgh 
式 中 5 一 一 称 为 流体 的 绝对 压强 ; 

ps 一 一 当地 大 气压 强 ; 

pm 一 一 称 为 流体 的 计 示 压强 ， 因 为 它 通 常 由 
压力 表 直 接 测 得 ,， 故 可 简称 为 表 压 强 。 双 因为 它 是 
流体 的 绝对 压强 与 大 气压 强 的 差 值 ， 所 以 又 可 称 为 
相对 压强 。 

对 绝对 压强 、 计 示 压 强 和 真空 度 的 概念 进一步 
说 明 如 下 : 

(1) 绝对 压强 

绝对 压强 是 指 以 绝对 真空 为 零点 开始 计量 前 压 
强 ( 图 2-5)， 以 pw 表示 pat=Datpgh 

PaPa Pa= pgh 
Pab = Po + pgho = pa + pgh = p, + pn 
在 气体 状态 方程 式 中 ， 压 强 就 是 以 绝对 压强 标 图 2-6 
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记 的 。 

(2) ЖЖ 

计 示 于 强 措 以 大 气压 为 零 计 晤 的 压强 ， 即 为 绝对 压强 与 大 气压 之 差 ( 图 
2 -6), 以 p. 表示 

pm= Раь— Pa = Pa + Ogh ~ p, = pgh 

在 许 名 工程 设备 中 ， 由 于 其 内 、 外 各 处 所 受 太 气 
压 相互 抵消 而 不 显示 其 作用 ， 因 而 在 大 多 数 压 力 仪 表 
中 都 是 以 大 气压 为 起 点 计量 。 在 开口 容器 及 不 可 压缩 
流体 的 静 压 强 计算 问题 中 ， 一 般 都 采用 表 压 ， 以 无 角 
标的 符 导 p 表示 。 

(3) 真空 度 

танах КРКА ЖЕТ, Шах 
压强 小 于 大 气压 的 情况 。 例 如 水 泵 、 油 泵 的 吸入 管 
中 ， 风 机 吸 风 管内 的 气体 压强 ， 都 低 于 大 气压 。 这 些 
部 位 的 相对 压强 pw - p. 是 负 值 ， 绝 对 压强 不 是 于 大 
气压 的 差 值 称 为 真空 度 ( 图 2-?7)。 所 以 真空 度 是 指 流 
体 的 绝对 于 强 小 于 大 气压 而 形成 真空 的 程度 。 如 用 数 
FARR, WMA 


Py = Pa ` Pab = рећ, = — Pm 
如 用 流 柱 高 来 表示 ， 即 


Y pe og 
АПН ЕРМЕ ЕА 38 XF A 0.03 MPa, M) AHD B) ЕГ zz RF З 
Ру = рь > Pa = 0.07 MPa 


或 h = =T. m ki 

绝对 压强 、 计 示 压 强 和 真空 度 相 互 之 间 
的 关系 可 用 图 2- 8 表示 。 从 零 压 线 计 起 的 压 
强 为 绝对 压强 ,绝对 压强 高 于 大 气压 强 时 ， 
计 示 压强 为 正 值 ; 绝对 压强 低 于 大 气压 强 线 
时 ， 计 永 压 强 为 负 值 ， 负 的 计 示 压强 就 是 真 
空 度 。 

Еже АТ; 

绝对 于 强 = 大 气压 + 计 示 压强 

计 示 压强 = ЖХ — КАКЕ 
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绝对 压强 = 大 气压 - 真空 度 

真空 度 = 大 气压 -绝对 压强 
应 该 注意 的 是 ， 计 示 压 强 = 负 的 真空 度 。 

有 了 以 上 一 些 基本 知识 ,我 们 回 过 头 再 来 看 一 下 平衡 基本 方程 式 的 意义 。 

对 于 趟 (2 - 9) 的 物理 意义 可 进一步 分 析 如 下 ， 

图 2-9 表 示 一 封闭 容器 ， 其 中 盛 有 密度 为 o 液体 ， 自 由 液 面 上 的 压强 为 
роо EEE £ КЕИ АР z WWE EA- С; 设 该 
RIERA p ,小 孔 与 一 根 上 端 完 全 封闭 且 抽 成 真空 
的 小 党 格 连 通 。 可 以 发 现 小 管 中 的 省 位 迅速 上 升 至 
А, ЖАА л, PFT рир. WÜ C 点 和 
А 点 处 单位 重力 流体 的 位 能 差 为 h， 这 说 明 p/pg 代 
表 一 种 能 量 ,， 通常 称 为 压力 能 ， 市 可 看 成 单位 重 
力 流体 所 具有 的 位 能 。 因 此 ， 式 (2 - 9) 说 明 液 体 中 
任何 一 点 的 压力 能 与 位 能 之 和 是 一 常数 。 即 压力 能 
与 位 能 可 以 相互 转换 ， 但 其 总 和 保持 不 变 。 式 {2 - 
9) 可 以 说 是 能 量 守 恒定 律 在 流体 静 力 学 中 的 具体 体现 。 


$2-5 重力 和 其 它 质 量力 同时 作用 下 
流体 的 平衡 


在 相对 平衡 的 流体 中 ， 虽 然 相对 地 球 存在 着 运动 ， 但 出 于 流体 质点 间 不 存 
在 相对 运动 ， 所 以 流体 中 仍 不 显现 粘 灌 力作 用 。 此 时 流体 质点 除 受 重力 作用 
外 ， 另 外 虚 加 上 与 加速 运动 相对 应 的 惯性 力 。 这 样 ， 根 据 达 朗 伯 原理 ， 我 们 在 
相对 平衡 的 流体 质点 上 虚 加 以 相应 的 惯性 力 ， 就 可 按 静 力学 的 方法 来 研究 相对 
平衡 流体 ， 此 时 ， 在 应 用 欧 拉 平衡 方程 式 (2 - 2) 时， 其 中 大 ， 广 ， 广 应 包含 所 
有 各 种 质量 力 ( 即 重力 及 惯性 力 )。 

以 下 我 们 将 讨论 流体 在 重力 与 定向 等 值 惯性 力 联 合作 用 下 ， 以 及 重力 与 定 
值 离心 惯性 力 联 合作 用 下 相对 静止 流 休 的 平衡 规律 。 


1. 等 加 速 直线 运动 流体 的 平衡 


图 2 -10a 为 一 点 有 流体 的 容器 ， 容 器 相对 地 球 作 勾 速 直 线 运动 。 此 时 ， 
流体 虽 相 对 地 球 是 运动 着 的 ,但 流体 相对 容器 却 是 静止 的 ， 流 体质 点 闻 也 不 发 
生 相 对 运动 。 这 种 情况 下 ， 流 体 的 质量 力 只 有 重 方 ， 只 要 把 坐标 系 可 在 容器 
上 ， 则 前 面 介 绍 的 关于 重力 作用 下 绝对 静止 流体 的 平衡 规律 和 特性 将 完全 适 


40 жо + Ж TE 39. АЁ 


用 。 它 们 的 等 压 面 也 是 一 艇 水 平面 。 流 体内 任意 一 点 的 压强 可 以 由 静 力 学 基本 


ARRA, 


图 2-10 
图 2 - 10b 中 表示 一 盛 有 液体 的 容器 沿 与 水 平面 成 o 角 的 斜坡 以 等 加 速度 
в 向 下 运动 ， 容 器 内 液体 在 图 示 的 新 的 状态 下 达到 平衡， 液体 质点 间 不 存在 相 
对 和 运动。 我 们 仍 将 坐标 系 选 在 容器 上 。 此 时 ， 液 体 除 受 有 重力 作用 之 外 ， 还 要 
加 上 一 个 假想 的 达 朗 贝尔 力 ， 就 是 直线 悍 性 力 ， 它 的 大 小 为 液体 质量 冬 以 加 速 
度 ， 方 向 与 加 速度 相反 。 现 在 研究 图 2 - 10b 所 示 液 体 的 压强 分 布 规律 。 
液体 单位 质量 所 受 的 质量 力 在 各 坐标 方向 上 的 分 量 为 
f:= асва, f=0, f=asina—g 
将 大， 万， 大分 别 代 人 式 (2- 5) 后 ， 相 加 得 
dp = o [ acos айх + (asina —- g)dz] (2 — 16) 
积分 得 到 
р=р [ acos atx + (asina- g)sz] +C 
当 *=0，z=0， 即 在 自由 表面 上 时， 压强 为 р = p. HAPARA C = 
Poo 于 是 有 
P = po + p [а@сова*х+(азша-д)т)] (2-17) 
A(2- 17) B|] 5 Е КА 35 z ЙЕ rh ИЕ К BB Bb E 3 БЛ» А НҢ, JE 
强 р 既 随 坐标 z WA, X BB br x 变化 。 
在 讨论 图 2- 10b 情况 下 的 液体 压强 分 布 时 ， 最 有 实际 应 用 意义 的 是 研究 
处 于 同一 错 垂 线 上 { 即 z 轴 方 向 ) 各 点 的 压强 分 布 规律 。 对 于 这 种 情况 ， 由 于 在 
z 轴 上 各 点 的 x 举 标 并 无 变化 ， 即 dx = 0， 因 而 式 (2- 16) 变 为 
dp = o {asin a ~- g}dz 
积分 得 
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P= p (азіпа - g)z + С 
在 自由 表面 z = 0 处 ， 有 p= po， 得 积分 常数 C = po， 因 而 得 
P= Po + р asim a - g)? 
Ы МЖА = - z 时， 上 式 允 可 写成 
p= pa +to(g- asna)h 
这 是 图 2- 10b 所 示 液 体 沿 液 深 的 压强 分 布 规律 ， 由 此 式 可 求 出 任 一 水 深 
h 处 的 压强 。 
现在 来 讨论 图 2 - 10b 所 示 液 体 中 的 等 压 面 方程 。 由 等 压 而 的 定义 dp = 0， 
式 (2 - 16) 变 为 
Geos a*dx + (asina - g)dz = 0 
又 可 写成 
dz _ _ас®@ 
dx g-asna 


ФЕИ ЕО, HFa, ¿Ra 都 是 常数 ， 所 以 等 压 面 的 斜率 是 一 


ТН. 092 = tan 8， 则 


п CDS & 


tan = (2—18) 


一 пзп а 
Хо ЗЕ S FE BÍ y РЁ К, CARRERE- Ë ti КРЕ p 角 的 平行 平面 ， 
此 笠 率 为 一 定 值 。 
当 液 体 随 容器 作 水 平方 向 等 加 速 运动 时 ， 由 于 此 时 a =0， 故 这 种 情况 下 
的 液体 压强 分 布 规律 为 
p = ро + pgh (2-19) 
等 压 面 方程 为 


3 — 
an B= (2-20) 


НЕ ED ЕЕЗ ЗЇ, а= 3 或 a = 二 x， 故 这 种 情 
况 下 的 流体 压强 分 布 规律 为 
р=ро+ р (д+а) (2-21) 
等 压 面 为 一 能 水 平面 。 


2, 重力 与 敲 心 力 同时 作用 下 流体 的 平衡 


ЯЙ 2-11 所 示 ， 一 盛 有 流体 的 容器 绕 垂直 轴 ; 以 等 角速度 w 旋转 。 在 开 
始 转动 时 ， 由 于 液体 具有 粘性 ， 所 以 液体 与 容器 壁 接 触 表面 上 因 相 对 运动 而 产 
生 了 粘性 力 。 波 钵 在 炸 滞 力作 用 下 ， 从 边 壁 到 中 心 逐 渐 都 随 容器 绕 * 轴 转 动 。 
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与 此 同时 ， 液 体 由 于 离心 作用 而 向 外 思 ， 这 一 初始 过 程 结束 后 ， 液 体 将 成 为 一 


个 相对 稳定 的 整体 随同 容器 一 起 转动 ， 即 达到 了 
液体 对 容器 的 相对 平衡 .此 时 ， 作 用 在 液体 质点 上 
的 质量 力 除 重力 外 ， 还 有 一 大 小 等 于 液体 质点 的 
质量 冬 以 向 心 加 速度 、 方 向 与 向 心 加 速度 相反 的 
离心 惯性 力 。 

现在 我 们 来 研究 图 2 - 11 所 示 滚 体 的 压力 分 布 
规律 ， 选 择 相 对 参考 坐标 系 Oxyz 如 图 中 所 示 。 

些 时， 单位 质量 液体 所 受 的 质量 力 为 

f. = щ?гсов а = wx 

Ў, = a” rsin а = а?у 

= -& 

质点 到 旋转 轴 的 距离 ， 亦 即 质点 的 旋 
转 半 径 ， 

x，7) 一 一 ? Ж ЖФА БА. 

将 单位 质量 力 的 坐标 分 量 代 人 吏 拉 平衡 方程 
的 全 微分 式 (2-5) 中 ,得 

dp = p (w xda + w ydy - gdz) (2-22) 


AP r 


积分 得 


得 


p = po + pal (2-23) 


式 (2 - 妇 3) 就 是 等 角速度 旋转 容器 中 液体 的 静 压 强 分 布 公式 。 由 公式 可 见 ， 
在 同一 风 何 高 度 上 ， 液体 的 苦 压 强 沿 径 向 按 半 径 的 二 次 方 增 大 。 
下 面 研 究 图 2 -11 情况 下 液体 的 等 压 面 方程 。 
将 各 单位 质量 力 的 分 量 代 人 等 压 面 方程 式 (2 -7)， 得 
w sda +w ydy- gdz=0 
积分 得 
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2 „2 
ш F 


s S == (2 - 24) 
此 式 即 为 等 角 速 旋转 容器 中 液体 的 等 压 面 方程 。 由 方程 可 见 ， 等 压 面 是 一 
ЕБЕ z 辅 的 旋转 抛物 面 。 
在 自由 表面 上 ， 当 r>=0 时 ，z=0， 可 得 积分 常数 C=0。 故 自由 表面 方程 
为 


> - ezo=0 
2 .2 
нў д = Sy (2-25) 
HÉA- 25) 代 人 式 (2-23)， 交 可 得 压强 分 布 规律 的 另 一 种 考 达 形式 
p = po + p8 (zo — z) = po + pgh (2-26) 


贞 式 (2 -26) 可 见 ， 绕 垂直 轴 等 角速度 旋转 容器 中 液体 的 静 压 强 分 布 规律 
与 绝对 静止 流体 中 静 压 强 分 布 公式 (2 - 11) 完 全 相同 ， 妈 液体 内 任 一 点 的 静 压 
强 ， 等 于 液 面 上 的 压力 po 加 上 液体 的 pg SA R Pia h 的 乘积 。 
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在 工程 实际 由， 常常 不 仅 需 要 了 解 流体 内 部 的 压强 分 布 规律 ， 还 需要 知道 
与 流体 接触 的 不 同形 状 、 不 同 几何 位 置 上 的 固体 壁面 所 受到 流体 对 它 作用 的 总 
压 为 ， 以 及 这 种 力 的 计算 方法 。 

本 节 中 将 首先 讨论 流体 在 重力 作用 下 对 国体 平面 壁 的 总 作用 力 及 其 压力 中 
Aio 

AME 2-12 所 示 ， 假 设 ab 为 一 块 面积 为 4 的 任意 形状 的 平板 ， 它 与 液体 
表面 成 8 角 倾 斜 放置 ， 设 液体 自由 表面 上 的 压强 为 pu。 

我 们 分 析 作 用 在 平板 ab 上 的 力 。 
为 了 便于 分 析 起 见 ， 将 平板 ab 绕 Oy 轴 
转动 90°, WE 2 - 12 ж. ЖЕ 
取 一 微 元 面积 ud， 其 中 心 点 距 自 由 表 
HERRN h, FHE ад 中 心 点 上 的 
ERA p, M p= po + peh。 只 要 dA BZ 
3 Л, BET AA O EHRE dA КЩ 
的 液体 压强 都 为 p。 因 此 ， 作 用 在 ал 
面 上 的 合力 应 为 


Ро 


а ждж RERA% 


dF, = pdA = (po + pgh ) бА = podA + ogysin ЧА 
作用 在 整个 平板 ab 上 的 合力 应 为 
Fp = | dF, = | podá + | peysin вад 
4 А | 


= på + pgsin Ж? 


式 中 | yd4 为 平板 面积 4 对 于 x ЖИИ ЛИЕ У C 点 为 平面 4 的 形 心 , 则 根 


据 静 力矩 定理 有 
| yaa = Ау, 


式 中 yc 为 C 点 至 * 轴 的 垂直 上 距离 。 这 样 ， 又 可 得 
Fp = руй + pgycsin 网 = ( pa + pghc ) А 


(2-27) 


式 中 (po + pghc) 为 面积 4 的 形 心 点 处 的 静 压 强 。 式 (2 27) 8 Ë E 3kik EFJ 


在 平面 壁 上 的 合力 大 小 ， 它 等 于 平面 形 心 处 Шр: БЫШ ЕЕ #R , 


下 面 讨 论 总 压力 Fp 的 作用 点 ， 即 压 为 中 心 。 


D: D 点 为 平面 4 的 压力 中 心 。 因 为 作用 在 平面 4 上 的 每 一 微小 面积 dd 
上 的 压强 是 互相 平行 的 ， 因 此 所 有 被 小 面积 所 受 的 力 对 x 轴 的 静 力 矩 之 和 应 


等 于 作用 在 面积 4 上 的 合力 对 x НЕ, BH 
Fpyp = | yar, 


式 中 dp 一 一 作用 在 微小 面积 44 上 的 力 ; 
y 一 一 d4 的 中 心 到 x 轴 的 距离 ; 
yp 一 一 合力 作用 中 心 到 x MHES, 

将 F, 和 dF。 的 表达 式 代 人 上 式 得 


(ро + рећс) Аус = | (po + pgysin 8) ydA 


或 (po + pgycsin 0) Ayp = | po ' ydA + øgsin of aa 


式 中 | payaa = роусдА 
根据 材料 力学 中 人 惯性 答 的 定义 可 得 
| 44 = F 
再 根据 平行 移 轴 定 理 得 
Z, = 1, + 
式 中 LPR AX MERHER, 
lo 


(4) 


平面 А 相对 于 通过 形 心 С 并 与 x 轴 平 行 的 轴 的 惯性 矩 。 常 见 平面 
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图 形 的 ye 和 六 可 查 表 2-2。 
表 2-2 ЖА ВЕБ у, Mie 


| | 
rs ` 4R (942 - 64) R° 
Р Lj E Ta 7 
кА“ 
R 4 
ni Rt- r$) 
К 4 
h ы? 
2 12 
h (a +20) А? (a? + Дар + b?) 
Flath) 36 (a + b) 
2А bh? 


第 2 Ж R W > s 


将 (bh)、{c)、(d) 代 入 式 ta) 得 
_ роусА + pgsin 0 (10, + yeA) 
D- (ро + рдусзїп P) À 


Горват 9 _ (2—28) 


当 po=0 时 ， 得 
fox 
yp = ye tA (2-29) 

因为 Ter YADE ЖЕН, MA yp > ус, ЖФ D ЖАЛЬ ЄС 
的 下 面 ， 其 间 的 距离 为 Iei yA) 

若 平 板 ab 在 x 方向 不 对 称 ， 可 几 与 上 述 相 同 的 方法 求 得 压力 中 心 的 x 举 
标 为 

i 


хр = — 
DT 
cA 


式 中 五 ,一 一 平板 对 x ЖЕП у 轴 的 惯性 积 。 
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本 节 中 将 着 重 讨论 流体 在 重力 作用 下 对 曲面 壁 的 总 作用 力 。 

作用 在 曲面 上 各 点 的 流体 静 压 力 都 垂直 于 容器 壁 ， 但 对 于 曲面 壁 上 不 同 的 
太 ， 作 用 力 的 大 小 和 方向 都 发 生变 化 ， 这 就 形成 了 一 个 复杂 的 空间 力 系 ， 求 总 
压力 的 问题 可 以 看 做 为 空间 力 系 的 合成 问题 。 工 程 上 常用 到 二 维 曲 闸 ， 下 面 我 
们 就 以 二 维 曲 面 为 例 ， 来 讨论 静止 流体 作用 在 曲面 壁 上 的 合力 ， 从 而 得 出 求 曲 
面壁 合力 的 一 般 方法 。 

如 图 2~ 13 所 示 ， 设 有 一 承受 液体 压力 的 二 维 曲面 ， 其 而 积 为 4， 且 沿 宽 


图 2-13 
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度 方 身 是 对 称 的 。 令 参考 坐标 系 的 7 ЯН SE BH Шр Е т, ШЕН ТЕ Ох 
平面 上 的 投影 便 成 为 曲线 中。 在 曲面 ab 上 任意 取 -- 徽 小 面积 dd， 它 的 沥 深 
为 六 ， 则 液体 作用 在 它 АУА ЛЕЛ У 
dFp = (po + ogh )аА 

MR Л B o L. RITE dr, о K F DSEK b Il B B ЛУ Л] 
dgps，d5p， 并 将 此 二 万 分 别 在 整个 面积 А 上 进行 各 分， 这 样 便 可 求 得 作用 
ERa ЕА ВКР Л Н ИЛЛ Fa, Е„, ЖШ S KB) КЛ. 
A H A ERLA 

1. 总 压力 的 水 平分 力 Fp 


设 a ЖАЯ ал 的 法 线 与 yx WAEA, WIPRO KOR yr A 
ЧЁ, = (pa + ogh )ЧАсов а 
Шз дАсоѕ o = dd,、 则 总 压力 的 水 平分 力 为 


Fp = | (po + pgh) dA, = poA, + pg | dA 


式 中 | кал = hcA, 为 面积 在 буг 坐标 而 上 的 投影 而 积 4 对 y 畏 的 面积 矩 ， 
故 上 和 式 可 写成 

Fp, = po A, + pghcçA, = (ps + пай) A, (2-30) 
yK (2 -30) 即 为 流体 作 有 几 在 曲面 上 的 总 奈 力 的 水 平分 力 计算 公式 ， 即 液体 作用 
在 曲面 上 的 总 压力 的 水 平分 力 ， 等 于 流体 作用 在 该 由 而 对 碧 下 坐标 面 Oyz 的 投 
ЖА, 上 的 总 压力 。 同 液体 作用 在 平面 上 的 总 庄 力 一 样 ， 水 平分 力 让. 的 作用 
DOAL А, 的 压力 中 心 。 

2. 总 压力 的 垂直 分 力 F, 


出 图 2- 13 а, лу 
dp = (ро + pgh )dA ып а 
其 中 адај» о = dA.. 得 总 太 力 的 正直 分 力 为 


Fp, = | (ро + ogh) dA, = pod, + Al dA, (2-31) 
4 


不 难看 出 式 中 | кал, = V— [ШЇ ab 上 的 体积 abcd (图 2 13 的 阴影 部 分 ) . 
通 第 称 体 积 V 为 压力 体 ,这 样式 (2 - 31) EE 
Fr = poA, + ру (2—32) 
式 (2 -32) 表 明了 流体 作用 在 曲面 |} ЖЕ), ЖЕЛ k {ЖН 
重力 与 表面 力作 用 在 该 曲面 对 自由 液 面 的 投影 4 上 的 总 压力 之 和 ， 
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求 出 流体 对 曲面 的 分 力 Fp,，Fp, 后 ， 就 不 难 求 出 流体 对 曲面 的 总 作用 力 。 
总 作用 力 的 大 小 为 


F, = / Fh + Fš, (2-33) 
SEEDEDE 5 ЖЕЕ НИЖЕ ИГЫ КЮРЕ 
tan 0 = С (2-34) 


Fp, 

总 作用 力 的 作用 点 可 以 这 样 确定 ， 如 图 2 - 14 R, EEDI AERAN 
过 压力 体 的 重心 而 指向 受 压 面 ， 水 平分 力 的 作用 线 通 
过 А, 平面 的 压力 中 心 而 指向 受 压 面 ， 总 作用 力 的 作 
用 线 必 通过 两 条 作用 线 的 交点 D', Н ЫЕ Н ой. 
这 条 总 作用 力 的 作用 线 与 曲面 的 交点 p 就 是 总 作用 力 
在 曲面 上 的 作用 点 ， 

对 于 求 取 三 维 曲 面 在 流体 作用 下 所 受 总 作用 力 的 
方法 ， 与 以 上 讨论 的 二 维 曲面 情况 完全 相同 ， 即 用 求 
总 作用 力 各 坐标 分 量 的 方法 来 确定 曲面 所 受 的 作用 
Ja Жн x 轴 方 向 与 z 轴 方 向 的 分 力 Fe, F. 5E 


求 取 方 法 完全 相同 ，y 轴 方 向 的 分 力 Е, чом 
Fp, = (po + pehe) A, (2-35) 
总 作用 力 
Fp= y Е + Fh, + Р, (2-36) 
3. 压力 体 


在 求 取 流 体 作用 在 曲面 壁 上 的 垂直 分 力 时 ,我 们 引出 了 压力 体 的 概念 。 压 
力 体 是 从 积分 式 | hda, 得 到 的 一 个 体积 ,这 是 一 个 纯 数 学 的 概念 . 即 压力 体 本 


喘 并 不 计较 其 内 是 否 有 流体 存在 ,所 以 对 压力 体 可 进一步 定义 为 ;由 所 研究 的 曲 
面 , 通 过 曲 商 周 界 所 作 的 垂直 柱 面 和 流体 的 自由 表面 (或 其 延伸 面 ) 所 围 成 的 封 
闭 体积 叫做 压力 体 v. 

流体 作用 在 曲面 上 的 垂直 分 力 在 不 同情 况 下 是 不 同 的 ， 可 能 向 下 ， 也 可 能 
癌 上 上 。 在 图 2- 15 中 ,不 难 分 辨 流体 作用 在 曲面 4 上 的 力 的 作用 方向 ，a，。 
两 种 情况 垂直 分 力 向 下 ， 面 b，d 两 种 情况 垂 坦 分 力 向 上 。 当 以 计 永 压强 表示 
的 表面 压强 po 为 零 时 ， 曲 面 4 上 的 流体 垂直 方向 作用 力 大 小 为 

Fr = V+ pg 

RH Vog 从 形式 上 看 ， 它 表示 具有 体积 为 了 的 流体 重力 。 一 般 认为 重力 是 向 
下 的 ， 但 图 b，d 两 种 情况 流体 作用 的 结果 ， 垂 直 分 力 仙 上。 所 以 我 们 又 称 图 


82-7 静止 流体 对 曲面 璧 的 作用 力 、 压 六 体 до 


b，d 这 种 情况 的 庄 力 体 为 虚 压 力 体 ; 图 a,c 这 两 种 情况 的 压力 体 为 实 压力 
体 。 困 此 定义 : 当 所 讨论 的 流体 作用 面 为 压力 体 的 内 表面 时 ， 称 该 压力 体 为 实 
压力 体 ; 而 当 作 用 证 为 庄 力 体 的 外 表面 时 ， 称 该 庄 力 体 为 虚 压 力 体 。 


图 2-15 

在 计算 流体 对 作用 面 上 的 总 作用 力 时 ， 在 很 多 场合 下 (包括 液体 存在 其 它 
质量 力 的 情况 )， 如 能 灵活 运用 压力 体 的 概念 ， 会 给 计算 带 来 很 大 的 方便 ， 

利用 庄 力 体 这 一 概念 及 方法 ， 可 以 方 使 的 证 明 阿 基 米 德 浮力 原理 。 

液体 对 浇 入 蒜 中 的 物 笨 的 作用 力 称 为 浮力 。 阿 基 米 德 原理 为 沉没 在 液体 
中 的 物体 ， 爱 到 垂直 向 上 的 祥 力 ， 浮 力 的 大 小 等 于 物体 所 排 开 的 同体 积 液 重 。 
在 物理 学 中 ， 曾 采用 实验 方法 证 明 这 一 原理 。 现 在 我 们 用 求 平面 或 曲面 上 的 湾 
体 总 压力 的 计算 方法 来 加 以 证 明 。 

假设 在 静止 液体 中 有 一 平衡 的 物体 如 图 2 - 16a 所 示 ， 因 该 物体 的 表面 是 
封闭 曲面 ， 不 难看 出 ， 液 体 对 该 物体 的 水 平方 向 上 的 作用 力 相 据 抵消， 即 
Fp = Ку, =0o 对 于 垂直 方向 上 的 合力 ， 可 应 用 压力 体 的 方法 求 取 。 


图 2-16 


50 жо = wt >; S 
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液体 在 垂直 方向 上 的 作用 力 为 
Fa = pg 
式 中 v, ARENIE, FJ DP) F; 对 于 下 凸 曲面 ， 液 体 在 和 三 直方 出 上 的 作用 
力 为 
Fa = рдү» 


式 中 V, EEH, Fo E. ИИО ГЕШ ЖИВ ЛУ 
ЕЁ, = Fo- К = og (У – Vi) = pgV 
式 中 了 为 物体 的 体积 ， 严 力 向 上 ， 此 旋即 为 液体 对 浸入 物体 的 浮 万 ， 从 而 证 
明了 阿 基 米 德 原理 。 浮 力 通过 物体 的 几何 形 心 ， 称 之 为 浮 心 。 


例 x 


2-1 用 如 图 所 示 测 压 计 测量 容器 4 Ра p. E. h = 0.5 m, 
hi=0.2 m, h, = 0.25 m, Fy=0.22 m, Ë 
| 精 相对 密度 d. = 0.8, KRATER 
Яле = 13.6,Ж = ро = 0.25 x 105 Pa 
Жей. K p。 
E ВХА, ежа 
续 介 质 , 由 1-2,3-4 和 5-6 等 压 面 关 
系 ， 有 
Pi” Pro Pa = Pas Bs = Ps 
由 重力 作用 下 静止 液体 中 压强 分 布 
公式 ， 得 如 下 诸 关 系 式 
Ps = bo + Due Bh 
Pa = ps - Pagh 
Pi = Pat puc gh) 
р-р. - pv gh 
жт RH OS 0 fet. Kua Luisa, ARA 
P = bo + Omeg (Аз + А) — pa gh; — p, gh 
= 24 167.72 Pa 
12-2 如 图 所 示 一 个 锅炉 条 向 ， 见 烧 时 烟 气 将 在 烟 商 中 自由 流动 排出 、， 
已 知 烟 灸 高 六 =30m， 烟 惫 内 烟 气 的 平均 温度 为 上 = 300 人， 烟 气 的 密度 o. =- 
(1.27 -0.002754)kg[m ， 当 时 空气 的 密度 о, = 1.29 kg/m。 试 确定 引起 烟 气 自 


例 2-] 图 


由 流动 的 压 差 ， 
E 不计 烟 气 流动 产生 欧 效 应 ， 认 为 温度 处 处 相等 。 令 烟 向 出 口 处 的 压强 

A po PORA., AARTI р 和 六 ,Pi 是 由 天 高 
空气 杜 所 引起 的 压强 ，ps 是 由 月 高 烟 气 杜 所 引起 的 压 
k. PP 

Pi = pa t pañ 

P2 = ро + p,h 
因为 p, > р, MAEPA EAE Ap, AAAH 
气 能 自由 流动 的 压 差 。 


Ар = р; - р; 
= һ (0, р.) 
= 248.4 Ра 
НУГЛА, A И, #12-26 


2-3 如 图 所 示 ,， А =1.2m, А, =}, h, = 0.8 
т; А =1 т, л; =1.5 т, ХА р, = 101 300 Pa， 酒 精 的 密度 о, = 790 kg/m 
不 诗 装置 内 空气 的 质量 ， 求 1、2、3、4、5、6 АА М. M, 
M, 三 个 压 为 表 之 表 压 强 或 真空 度 。 


 2-3[@ 
解 根据 流体 更 压 强 基 本 公式 ， 对 于 1， 2 两 点 有 
P= pi + рд (hi ~ ha) 


则 Pi =p- pg (А, – Йу) 
== 99 338 Ра 
从 而 Pai = pa- ру = 1962 Ра (RZA) 
px = Pa = 101 300 Pa 
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对 于 2，3 丙 点 有 
рз = ро + pg Cha- Ау) = 103 262 Pa 
Pw = ps — p. = 1 962 Pa (AR) 
Pa = ps = 103 262 Pa 
对 于 4,， 5 两 点 有 
Ps = pa pig (hs — h4) == 99 387.05 Pa 
对 于 4, 百 两 点 有 


Ps = pa + orghas 111 011.9 Pa 
Pm = рв— p. = 9 711.9 Pa( 表 压强 ) 

012-4 某 水 坝 用 一 长 方形 闸门 封 
住 放 水 孔 ， 阅 门 高 请 =3nm， 宽 三 =4mm, 闸 
门 两 边 的 水 位 分 别 为 hi = 5 m, h;=2m. 
HEERKE, HAZ, 

(1) 开启 闲 门 时 绳索 的 拉力 F (š, 
£ 5 K e S k f 25 е = 60°), HJ * ЛА 
БА, h, h. ERR, + ЛЛ 
计 。 

(2) 关闭 性 置 时 4 点 处 的 支承 力 。 

E (1) 必用 在 阅 板 右 侧 的 总 压力 B| 2 — 4 El 


29 
Fp = PEyci A, 
h 
= 了 
== 412 020 N 
为 Fp 的 作用 点 


作用 在 闸门 左 侧 的 总 压力 为 
F, = реу А» 
-ee{ 2] hab 
=. 78 480 N 


h Fs 的 作用 点 
de 


-2 
= 1.33 m 
将 阅 门 河 侧 的 总 压力 及 绳索 拉力 对 转轴 О RESIM =0 
Frl А – СА – yo2)]+ Fhsin (90°— а) = Fpi[ yp —(Ау- Һ)] 
得 到 绳索 拉力 
Fpl Ym 一 (h 一 h)]- Кы А — Uh, — уру) | 


F = h ` cos a 
= 348 895.92 N 
(2) WLIT3 TAK S nh, S & Ej 23 t, MAK Tk KTA E, H 
A Fe EJ]. Ж ЕЕ b OARE, Ep K £ Ер 
Кый = Foil yp- Chi- h)]- FD һ- (h, - ур)] 


所 以 pp, = Fro С с В) Folh- (h. (= yp2) | 


== 174 447.96 N 

12-5 BHT, ЖГ AB, 
Ñ. b= lm, AWAR h = l m, WAFA 
pi = 800 kg/m, ЖЖ А, = 2 m, 11 69 0 
Ж a =60"， 求 必用 在 闸门 上 的 液体 总 压力 
及 必用 志 的 住 置 。 

解 ” 设 阅 门 上 油水 分 界 点 为 E, £ FK 
力 的 作用 赤 为 五， 为 了 便于 求 作 用 点 的 位 
置 ， 将 液体 总 压力 分 为 Е), Fe, Fp 
AT, EAE, 


一 —— -— 


hi hı , 
Ер = pighiAi = og 9 а 20 ^ 531 N 


h 
Fa = pighi A; = pigh, T Zb = 18 124 N 
h. h; r 
Fp = раһ: Aa = 25 Fa ge = 22 655 ` 
LAP o 为 水 的 密度 ， 
H ШЕ Кр», Fm 可 求 得 液体 总 压力 Fp 为 
Fn=sFpt+ Fmt Fpa = 45 310 N 
ББ 7) 8 AE B) s PP yp 2 2) ЖЕ JR БЕ E t 


Frp = Кру + Еру + Era ya 


EAF Y= anga g m 


hi 2 №, 14 
— 


?3 二 SIN z 3 sin 2 = 9 m 
F. yi + F + Fa y 
ж Ур = P У1 Р2Ү2 373 9 35 т 


Е, 
Ёр = уреп а = 2.04 т 
012-6 ЖА, Ж ГТ АВ, EA Б= 4, а = 45°, Ж R = 
2m， 羡 门 转 灿 答 好 与 门 顶 刘 平 ， 求 作用 在 曲面 AB 上 的 静水 总 压力 ， 


B ”水 平方 向 各 压力 Fa: 
Ер, = ogh A, = 3 К? bsin2 z 
= 39 240 N 


径直 六 向 的 总 压力 Fp: 
єз & Ел Т ЕЛЖ Ү(Л F)B0 ЖЖ, йвйЖ&®л 
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Ж. Еру 8) 6) Б. 


Fp = оу 
= Є R? – 1. Rsin aR je 
= pel gç = y Rsin a соз а 
= рав? [r~ 2sin 2а ] 5 


= 22 366 № 
作用 在 曲面 AB 上 的 总 压力 Fp 为 


Fp= y >, + Е = 45 166 N 
ЫБ Л 25 KEA б ЯЯ) 8, NM 


F n. 
tan Ü = Ки 


ЕТ ул Ü = arctan Fr: 29,7 

Fp, 
因为 总 压 为 的 作用 线 与 曲面 AREE, 4 K iñ ij АВ 的 圆心 ， 其 必用 点 可 
由 过 O x. 35 2k F 0 R 0 8 6) P.S E BJ ДЕА. 

# 2-7 图 示 一 水 箱 ， 志 端 为 一 半 
RERA, FAI- тиша. KAEL —— 
ЗК -- wk, бю h = 600 mm, R= 
150 mm。 斌 来 丙 端 盖 所 爱 的 总 压力 及 其 
方向 。 

Ш (1) жал ана 
面 ， 只 有 方向 必用 力 ， 其 面积 为 

А, = x R° 
J. E AE R] 65 8. 8. % Pi 2-7 B 
Fe = og (h + R) A, 
= 520 N 


млд л 

БО 

оооу 
000606050000) 


ы тү 
КУ b 


N 


mh. 


хе а РЗА, 水平 向 右 ， 
(2) RŠ 
此 为 一 半球 面 。 由 曲面 上 总 压力 的 求法 ， 和 将 F. 分 解 成 三 个 方向 分 量 Fp, 
Кы, Р.о 
Fp, = pg (h + К)А, 
= pg (h + R)x=R` 
== 520 N 
方向 水 平 向 左 。 
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由 于 于 球面 对 于 у, Ж 
Fp = 0 
z Ж 5 ЛЫ KJ jk k K. AFEGIR АВ. ВЕ 两 部 分 ，AB 部 分 的 
Ik Ж 2 ABCDEA. MAPED, IA Vcn, CAZADE, 方向 向 
Т; BE 部 分 压力 体 为 BCDEB, Рф Ж 9, 4# b Voom, JEAN 
ж, FARE., E|) k É Ó 7) 35 ë 4116545 Ж 3e 
ү = 了 aspcpad 一 Faeppe 


= У авға 


这 正好 为 半球 的 体积 。 所 以 


因此 


方向 盘 直 向 下 。 
所 以 ， 总 作用 力 为 
Fe = ү F + Fh, + Е, = 524.6 N 
合力 方向 与 水 平方 向 类 角 


F 
а = arctan = = 7°35'28" 
F p, ' 


A 2-8 MHT, AEEA x= 
450 r/min Ж hkh, BRY D = 400 
mm, d = 200 mm, h, = 350 mm, Ж 5 5 
hi + Rh, = 520 mm, ЖЛ + m = 50 kg, ЖЖ 
ЖБ АР ЖЕЙ, FARRA BALKH. 全 2-8 图 

Ж О HERES O 取 在 液 面 处 {如 图 )， 则 液 面 方 程 为 


2 2 


a F 
2 
d2 з _2 
设 液 画 上 O 点 处 压强 为 ИЛ [po + ee ]2zrdr = mg, 解 得 


(1) #ЖЖж A £ 2? 
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Ë Eš Et r 处 职 宽 度 为 dr 的 环形 面积 ， 该 处 压强 为 


2 „2 
ш F 


p= po+ (hi+ SE )ee 
上 羞 所 爱 总 压力 为 


БВ? 
Ер, = | Р " 2 rdr 
drl 


р/1 „2 г? 
= | P + [x + S jog] "了 fr 村 


dra 
= FCD? - d?) po + pgh) + 09 ( pt _ q) 
=3 723 N 
此 为 方向 前 直 向 上 ， 亦 即 为 螺栓 组 ARKH, 
(2) ЖЖ B 3 J 
Ë F Ж, r 处 压强 为 


2 
w r 


p=po+ (hy+ ho + 22 Јов 
因此 ， 下 将 受 总 作用 力 


4 697 N 
此 即 为 螺栓 组 в 所 受 之 力 。 

此 古 也 可 以 用 压力 体 的 方法 求解 ， 读 青 不 妨 一 试 。 

例 2-9 设 有 如 图 所 示 的 容器 以 加 过度 a бй iks, RYL, h Җа h, 
AGa, HERRENE a 值 应 为 车 千 ? 
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解 ” 隔 板 不 受 办 时 前 后 逢 中 的 液 面 应 形成 一 条 直线 ， 此 直线 射 举 应 为 
гап p= a 


RA vP # do a| 65 X # e] 2-9 图 所 示 ， 其 中 到， 上 和 上 为 未 知 数 ， 由 
几何 关系 可 得 


hh’ 
tan 2 = ET | 
重油 液 运动 前 后 体积 不 变 的 关系 可 得 
һ\ +В 
1 一 7 
h + h' 
hy = 
Ўр A = 2А, -A 
А, =2Һһу- h 


将 以 上 关系 伐 入 tan 昌 的 表达 或 中 可 香 
а 2hs-h-(2hi-h) 


tn = 2 31 


于 是 2-28 № 


2-10 浇铸 生铁 车 轮 的 砂 型 如 图 所 示 ， 
C, h = 180 mm, D = 600 mm， 铁 水 密度 о =7000 
Крит, ЖМ БЖЖ БУ? 为 使 铸件 密实 ， 采 
用 离心 铸造 ， 使 砂 型 以 п = 600 г/тіп 的 速度 旋转 ， 
则 M 点 的 奈 强 将 是 多 少 ? 

Ж 不 采用 离心 恩 造 时 太 点 的 压强 为 

Pu = Pa + pgh 
此 处 p. 为 大 气压 强 ， 按 表 压 强 计 算 为 零 。 则 
Ри = pgh ==1.24 х 10° Pa 
如 采用 离心 铸造 ， 则 M 点 的 压强 pu 为 
Ри = P. + рећ + Go” ri/2 
式 中 р. = Ü 
w = frn = 20x trs 
ги = D72= 0.3 m 
h=0.18 m 


КАЕ 


2) ЯЙ 59 


ру = 1.25 х 10° Ра 
TT NSS ЖТА, KM ФЕ, Ti МО 点 上 的 压强 增 大 幼 100 18, А 
А 30 SE. SË 2 ЖООК GF ДЕ. 


>J АЙ 


2-1 静止 洪 体 中 存在 : (а) EWH; (b) 压 应 力 和 拉 应 力 ; (с) ЕЛЕ; 
(d) ЖАУ. ВЛЕ H fü UL JJ. 

2-2 相对 压强 的 起 点 是 : (sa) ЖАРЫ s; (b) 1 RASA (0) 当地 大 气压 ; 
CO HERA, 

2-3 金属 压力 胡 的 污 秆 是 : (а) MIR; (b) 相对 压强 ; (с) 绝对 压强 加 当地 大 
气压 ; (dy 相对 压强 各 当地 大 气压 。 

2-4 某 点 的 真空 度 为 65 000 Fa， 当 地 大 气压 为 0.1 MPa， 该 点 的 绝对 压强 为 : 
(а) 65 Ф00Ра:(':) 35000 Ра; (с) 165 000 Pa, 

2-5 绝对 压强 pu 与 相对 压强 p. SFE p,、 当 地 大 气压 ps = B| Ж 8; (а) 
Рањ = р +р,5(0) p= past p.s (с) р = p. рама 

2-6 在 密闭 容器 工装 有 1U 形 水 银 测 压 计 ， 其 中 1、2， 3 点 位 于 同一 水 平面 上 ， 共 下 
RKR: (а) Pi = Pa = ру (b) pr > ру> рур (с) Pi < Pa < Раа 


题 2-5 图 题 — 7 13 


2-7 3 PLA R BJ AEJE OP RP K. Жиз, OK kh Р, МЕНА, Ak EKES 
yp 21: (а) 1.25m; (b) 1.5т; (с) 2m; (d) 2.5 т, 

2-8 春 器 中 盛 有 密度 不 同 的 两 种 液体 ， 问 测 压 管 4 N HJ HSE В ОЖ а а ср 
液 面 0- ОР? ВНА? ЖТЗ, ША. 五 测 压 营 滚 面 哪个 高 ? 

2-9 试 给 出 图 中 四 种 情况 侧 壁 上 的 压强 分 布 图 

2-10 有 如 图 所 示 的 被 润 充满 的 杰 营 。 油 的 密度 为 880 kg/m*， 管 中 油 滚 静止 不 流 ， 
һ=2 т, ћ, = 0.5 т, FP Н 是 密封 的 . 求 4 和 吾 点 的 相对 些 强 并 换算 为 相应 的 水 社 高 。 

2-11 FRPR KAEA. КАНТ ЗЕ ЛЫ. h= h,=0.1m, А = hx = 
0.305 њ, ЖА, B, C 入 点 的 约 对 压强 ， 并 指出 哪些 是 真空 状态 (不 计 空气 质量 , 取 pa = 


ою WEOE ik 


0.81 x 10* Ра)? 


Ea 2 — 8 Е NS 2-9 Е 


EB 2 то В 2-11 Æ 
2-12 容器 中 有 密度 为 o, 和 o, 两 种 液体 ， 试 络 出 Ap 面 上 的 压强 分 布 图 。 


题 2-12 图 EB 2 - 13 EH 
2-13 在 盛 有 空气 的 球形 密封 容器 上 上 联 有 两 根 玻 珊 管 ， 一 根 与 水 杯 相 通 ， 另 一 根 装 有 
KH, ж h i =0.3m, Ж h, ЖЛ? 
2-14 为 了 调 得 较 大 的 压强 且 使 于 观察 ， 有 时 利用 如 园 所 示 的 测 压 管 组 。 若 А = 0.7 m, 
hs =0.66 ш, ћз =0.68 т, hy=0.72m, А; = 0.66 m, ржа = 1360 kaz, рик = 800 kgm, RIH 


=) ЯЙ gI 
空气 质量 . 求 空 气 富 内 相对 压强 四。 若 似 用 一 个 U 形 管 ， 当 注 满 水 旨 后 测量 同样 的 压强 
Ро, ШЕ НО Е В? 


EM 2 — 14 A 题 2- 15 图 
2-15 CA UEWEE PHRA h, =2m，4;=0.4m， 求 对 闭 容器 中 4 点 的 相对 
2-16 如 图 所 示 ， 若 测 压 管 上 端 完全 封闭 ， 并 为 完全 真空 ， 测 得 h = 50 mm， 求 封闭 
窜 器 中 液 面 上 的 绝对 压强 p E k, 值 。 


题 2-16 图 题 2-17 图 


2-17 --Ий# 5 4=0.4т НЕВЕ, А = 0.3 m, А = 0.5 т. HEME F = 5788N, 
油 的 密度 为 800 kg/m, ЖИЕ ФН Е p Зу р 


2-18 ЖЖЕНИЕ, КЕТЕ, 6% А = 0.6 m, = 0.25 m, Аз = 
0.3 m. ЖШ Rae 


2-19 -ЮИШ ЖИ. 直径 只 =0.4m， 上 部 为 油 ， 下 部 为 水 。 
1) 车 测 压 管 中 读 数 为 hi =0.2m, һ,=1.2ш, Аз =1.%т. KREE.: 
(2) ЖИНИНЕ BE 3 840 kgm, А, = 0.5, һ„=1.бт, Жї Ж НИДЕ, 
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EB 2 - 18 图 题 2- 19 FH 
2-2 加 用 一 个 具有 交叉 分 支 的 U 形 符 作 为 液 面 指示 器 。U 形 管内 装 有 密度 为 bi 及 与 
之 不 由 混 的 密度 为 o; МЖЖ. ЖИЕ: 
CO 以 箱 内 充满 时 为 起 始 位 置 的 液 面 降 ,和 管内 液 面 降 А, BRER; 
(2) 当 比 值 ! 莹 为何 值 时 ， 在 图 示 平 面 册 么 统 舌 射 将 木 影 确 到 管内 滚 商 降 落 的 数值 。 


812-20 8 12-21 图 


22-21 一 封闭 容器 内 盛 有 油 和 水 ， 油 的 密度 оң = 890 Kg ,b=0.3m, А = 0.5 m. 
hh=0.4m， 试 求 油 面 上 的 表 压 强 。 

2-22 竹 便 很 小 的 压强 时 ， 利 用 倾 笑 式微 压 计 原理 ， 测 庄 滚 体 为 酒精 . 

(1) 老 用 肉眼 观察 标 线 精 度 为 0.5 mm， 测 量 压强 在 1 kPa ~ 2 kPa 落 围 内 时 ， 测 量 误差 不 
ЖЗ +0.2% 。 试 确定 测 管 与 水 平面 应 成 多 太 角 ? 

(2) 大 用 具有 直立 标 钱 的 杯 式 水 银 测 压 计 来 测量 同样 压强 ， 最 大 误 划 又 是 过 少 ? 

2-23 一 个 充满 水 的 密闭 容 回 ， 以 等 介 速度 w 绕 一 水 平 轴 旋 转 。 试 证 明 它 的 等 压 面 
为 图 柱 面 ， 生 该 狠 福 面 的 轴线 与 转动 轴 平 行 并 相 昨 ger, 


Em 2 — 22 É] E 2-24 图 


2-24 直径 D=!1.2m, É L=25mA WE, ARRA o = 900 kg/m 的 石油 ， 油 面 
AHEJ h =m. ËL a =2 ms ВОЛЕН ЛК Ёл д! QER EW SR Е ШЕ 4 和 上 8 上 所 受到 的 油 
ЖЕТЕН. 

2-25 HRA- ЛОЯ, Жа = а, = 4.905 п/е. Аз = lm, А = 0.3 т, L= 1.0 т, 
Ё А. В, Є 615 18. 

2-26 НЛА ЕА o ВЕЗЕ РАЦ ТЕСЕ ШЕ, ЕКА h, AHE 
径 为 В, ЖУ o ЧЕЛИ КҮЛЕ? 


题 2- 25 Е E 2 - 26 |8 


ВИ 2 27 图 
2-27 È D=0.6m, А, = 0.5 m НЕН ЕК Н А, = 0.4 m BF, AAA 


余 的 容积 装 油 ， 其 密度 为 800 кп, НОВИ ОП Т ЕЗЕК, HBH 32382 5 E 


轴 阴 转 。 试 确定 为 了 使 容器 分 措 面 接触 容器 底 ， 容 器 应 以 什么 样 的 角速度 来 旋转 ? 并 求 此 
时 作用 在 容器 底 和 项 盖 上 的 力 。 


2-23 ИНЕ, АВ 只 =1.2m， 完 全 充满 水 ， 顶 盖 上 在 ra = 0.43 m 4E F — ¿| 
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TL. ПЕШЕР kis h = 0.5 m, [БИЖ ДЕ БЕЗЕ Е НДЕ РЕВО Е w ЕТ, Та зо Ат 
的 静水 总 压力 为 零 ? 


Em 2 — 28 图 йй 2-29 EH 
2-29 ”在 物体 上 装置 一 个 可 形 管 以 测定 物体 的 直线 加 速度 a, Ж I=03m, h=0.1m, 
求 加 速度 п {Н 


2-0 — ЖАРИ 8, і a = 30? 的 斜面 向 上 作 等 加 速 运动 ， 加 速度 a = 2 m/w， 
REESEN 0. 


ДЕ 2-30 В 题 2-31 图 


2-3 有 如 图 所 示 的 曲 管 408。08 EK = 0.3, / АОВ = 45°, АО ИЙЕ, В 
WAHA. EPEK, НИЯ О 点 的 距离 =0.23m。 此 管 绕 до 轴 旋 转 。 问 转速 为 若干 时 
8 点 的 压强 将 与 9 点 相同 ? ОН 虑 中 最 傈 的 压强 是 冤 少 ? 位 于 何 处 ? 

2-32 有 如 图 所 了 示 的 液体 转 束 计 内 装 水 银 ， 其 尺寸 为 4 =83 ап, 0 - 40 па, #8 
径 呈 = 20 mm, 质量 m =0.3 kg。 当 转速 发 生 栾 化 时 活 究 将 有 位 移 ，n =0 时 ，h =0， 试 建立 
转速 п 与 活塞 位 移 # 之 间 的 关系 。 再 计算 当 转 速 л =1 000 r/min 时 的 产值。 


Аа - O n 


EN 2 - 32 EH ЁШ 2-33 
2-33 ЖЯТЖ, Жі А26 m BF, KIKER А НЕ], 闸门 绕 直 径 了 = 0.4 m, 
具有 摩擦 系数 上 =0.2 的 轴 绒 0 翻转。 假设 闸门 的 另 一 合 具 有 固定 不 变 的 水 位 h,= 3 m. Ж; 
(1) 博 门 的 旋转 轴 0 高 座 部 的 距离 应 为 多 少 ? 
(2) 已 知 阅 门 的 宽度 5 =8m， 闻 门 的 倾角 a =50， 求 支承 О 所 受 的 压力 F, HEN? 
2-34 有 一 如 图 所 示 的 安全 交 ， 其 弹 答 倡 强 系 数 下 =8 N/mm, 活塞 直径 D 22 mm, 
po=20 от, Н, ТЕНЕ ЯЖ p 为 3x 10 Pa 时 开启 ， 问 其 弹簧 的 预 压 币 量 + 应 是 多 少 ”? 


RW 2 - 34 E KW 2—35 A 


2-35 MI Er 2 НЕ Ж. НА h = 0.6 m, E D< 0.6 m, 50, Ж 
WRA 50 kg. ЗНАТЕ G 38 K a l — ВЕЕР О Е SE E, ЖШ 8=0,3 m. Ж 
H E, RRA RRE 4 上 所 受 作用 力 。 如 将 一 70 kg 附加 质量 放 在 装置 顶部 , DJ á 上 
HARMED? 

2-36 直径 D=0.4m 的 圆柱 形容 妖 ， 其 内 充 水 至 高 度 和 =0.3 А, Ера 
D1=0.1 m Ж. HEHEH h = 0.1 m， 容 器 质量 m = 50 ka, ЖЕДЕ ЕЕН 38 [š] Fë 
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Je. AME: 
(1) 保证 容 章 平衡 ， 雁 器 上 部 气 且 的 真空 度 。 
(2) 螺栓 组 B TU C 所 受 的 力 。 


斯 2- 36 EH 题 2-37 图 
2-37 直 和 从 di=0.3m 和 了 =0.8m 的 痢 柱 容器 固定 于 支架 上 。 支 承 处 于 贮 水 池 4 中 水 
面 上 方 有 =1.5 m 处 。 抽空 容 器 ,使 本 上 升 到 高 度 为 +=1.9 m 处 。 容 器 质量 为 100 kg， 试 
确定 支 浴 过 的 力 。 
2-38 有 一 圆 棱 形容 器 ， 半 径 为 Е, НК. ЖЕО 800 karmi 的 油 和 空气 ,已 
ЯА, =0.6 т, ћ, = 0.3 m, 空气 中 的 压强 为 2 了 x10Y Pa, 试 求 此 容器 的 性 一 四 作 之 一 圆柱 册 
曾 所 受 的 力 及 其 作用 点 的 位 置 。 


题 2-38 图 812.39 4 


2-39 ЖЩ ЖИ ШЕШ D = 0.5 m И} PERN, һ-10 m. ЖЕ 
JES B SAHIB DR. ТЕЗА АОК, Ке А 0, ШЕТ Ж 
МАЈ w Ж ЛУ? 

2-40 有 如 图 扬 示 的 等 宽 活动 闻 门 ， # h =3 m 的 水 达到 闻 门 顶部 。 闻 у 值 为 多 大 时 ， 


2) 是 (у 


-— E r —v 


Т B эЛЕ? 


EH 2 — 45 R Ёй 2—41 图 
2-41 WARMER], л = 1, А = 1.22, HA = 1 m, Ж Sa 0.5 m. Air] 
PIF, ОЈ FEAET? 
2-42 水 槽 删 壁 有 一 长 i =0.6 m， 直 和 经 d =0.1 mM ЖЕНА К, 018 A Н 


封 死 ， 男 -- 妆 与 侧 辟 相连。 圆 管 中 心 线 处 水 深刻 =0.8 m。 试 求 图 管 所 受 的 总 压 少 下 及 压力 
中 心 。 


RH 2 — 42 8 是 2-43 图 


2-4 т КИ, 在 局 点 测 得 绝对 压 昌 p=29430 Ра, А=2ш, R= 1 m. 求 半 
球 曲面 AB 所 受到 液体 的 作用 力 。 


2-44 画 出 图 中 四 种 由 面 的 压力 体 图 ， 并 标明 简直 分 力 的 方向 。 


题 2- 44 
2-45 有 半径 员 =f0.lm 的 铀 球 堵塞 普 得 直 扔 面 上 直径 4 = 1.5 RAAL, REAREA 
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处 于 平衡 状态 时 容器 内 油 面 高 度 h. 已 知 钢 球 的 密度 为 8 000 Kg/ ， 油 的 密度 为 820 kgm. 


题 2- 45 图 EK 2 - 46 9 

2-46 汽油 箱底 部 有 一 锥 阀 ， 其 尺寸 为 D=0.1 m, di=0.025 m, d=0.05 m, k= 
0.1 m。 箱 内 汽油 液 面 在 А, =0.03 m 处 。 汽 油 的 密度 为 830 kg/ 喇 。 略 去 内 的 质量 和 运动 中 
HER., HHE: 

(1) ХАЖУН р = 10'Pa 时 ， АТ В ЕЛ; 

(2) ЖЕ Р-ОН. 

2-47 Ж-О ЕНН. ЖИН E e К, KA b. KE 5 MS h 
&# ТЕ — sk F Bi EB, MERER EKIA? 

2-44 有 长 为 1 m 直 径 DD=0.6 m Н, Т КЇЙ ЛЕР АЖ. Ж 
计 任 何 摩 擦 力 ， 试 计算 此 圆柱 体 的 质量 。 


2) Ял (0 


2-49 有 一 半径 为 R=0.6 m 的 球形 容器 ， 装 水 到 及 =1.2 m 处 。 试 计算 在 下 述 四 种 情 
滴 时 上 半球 所 受 的 液压 力 : (1) 容器 不 动 ; (2) 绕 垂 直 轴 以 w = 1.2 rad/s 的 等 前 速度 转动 ; 
(3) жалтан Т; (4) 当 (2)、{3) 两 种 情况 同时 发 生 。 

2-50 在 七 有 汽油 的 容器 底 上 有 一 直径 d, = 20 mm BS B] 9), АНА T P f d, = 
100 mm ИЙНЕ Е, ЧАТ. ЕА BLR ДАЛЕ Ж m = 9.81 x107 kg， 汽 油 
的 密度 为 800 kg/m, HKE 了 = 150 mm. HARRIER A 疡 超过 何 值 时 开启 ? 


a, 


# 2-50 902-51 


2-51 高 上 =60 mm、 直 径 d=24 mm 底部 开 有 小 口 的 图 柱 形容 器 4 装 在 D = 72 mm 的 
图 简 内 的 油 中 。 油 的 密度 为 900 kg/m*， 圆 简 内 油 面 上 的 压强 等 于 大 气压 强 ， 初 始 深 度 h, -= 
34 mm, А: = 10 mm。 试 确定 : (1) 容器 4 的 质量 ; (2) 为 使 容器 4 沉 到 图 简 底 部 ， 应 在 容 
器 4 上 加 和 针 太 的 力 F° 

2-52 ЁЁ р-з, 高 h=2m， 底 部 沉重 的 薄 壁 钟 从 位 置 I 并 始 沉 入水 中 .在 位 置 
工时 钟 内 充满 大 气 。 钟 的 质量 为 10 kp， 大 气压 р, = 10 Pa， 钟 内 空气 的 温度 固定 不 变 。 试 
WE: (1) HERRE k, 和 其 内 充 水 深度 h: (2) JERAR, MEKI F? 


题 - 52 E 
2-53 图 东 为 一 水 压 机 示意 图 ， 试 确定 下 列 数据 下 处 于 平衡 状态 时 天 活塞 的 直径 p. 
已 知 大 活 赛 的 压力 已 =$ 000 N， 杠 杆 上 的 作用 力 Е = 150 N， 小 活塞 的 直径 4 =5x 10-* m, 
杠杆 车 a= 0.15 m, b=0.75 m, 不计 活塞 的 质量 及 摩 掠 力 。 
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Юй 2—53 图 ER 2-54[ 


2-54 ТАЕ EBI TF ЕЁ r PE АЕТ Ее ЖЛ ҤЕЛАНЫЕ НЛ 2 kja 0, 已 
А = d, hys 4/2. 


流体 运动 学 是 研究 流体 的 运动 规律 ， 岂 速度 、 加 速度 、 变 形 等 运动 参数 的 
变化 规律 ， 而 不 涉及 引起 运动 的 力学 原因 ,因而 流体 运动 学 所 全 究 的 问题 及 其 
结论 对 于 理想 流体 和 粘性 流体 均 适 用 。 


$3-1! 研究 流体 运动 的 两 种 方法 


连续 介质 模型 的 引入 告 诉 我 们 ， 流 体 可 以 看 成 是 由 无 数 质点 组 成 的 ， 而 且 
流体 质点 连续 地 、 披 此 无 间隙 地 充满 空间 。 因 此 ， 流 体 的 运动 实际 上 是 大 量 流 
体质 点 运动 的 总 合 。 我 们 把 流体 质点 运动 的 全 部 空间 称 为 “ 流 场 "。 

由 于 流体 是 连续 介质 ， 所 以 捷 述 流体 特 征 的 物理 量 一 运动 参数 (如 速度 、 
各 速度 等 ) 均 为 所 选 坐 标的 连续 函数 ， 

ЖЕ, ， 描 述 流 体 运 动 有 了 两 种 不 同 的 方法 。 


1. 拉 格 朗 日 法 


拉 格 朗 日 法 又 称 为 随 体 法 。 

拉 格 朗 日 法 研究 流 场 中 每 一 个 流体 质点 的 运动 ， 分 析 运 动 参数 随时 间 的 变 
化 规律 ， 然 后 综合 所 有 的 流体 质点 ， 得 到 整个 流 场 的 运动 规律 。 显 然 ， 这 个 方 
法 可 以 了 解 每 个 流体 质点 的 运动 规律 。 

由 于 拉 格 裔 日 法 着 眼 点 在 各 个 流体 质点 ， 我 们 必须 注意 研究 每 一 个 质点 。 
因此 ， 必 须 找 到 一 种 办 法 用 以 区 分 各 流体 质点 。 拉 格 朗 日 法 选取 在 某 个 初始 时 
A 如 ， 每 个 质点 的 坐标 a, b, c XERE. Ha, b, с 不 同 的 值 来 区 
分 不 同 的 流体 质点 。 人 们 把 它 叫 做 “ 拉 格 朗 上 日 变数 "。 

尽管 拉 格 朗 日 释 数 在 初始 时 刻 是 每 个 质点 的 坐标 值 ， 然 而 它 与 坐标 х, y, 
z 是 不 同 的 。 因 为 当 流 体质 点 运动 时 ， 它 们 不 随时 间 变 化 。 流 体质 点 运动 中 每 
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一 时 刻 的 位 置 ， 由 其 在 该 时 刻 的 泽 标 x, у. RE, х, у, z 取决 于 a， 
b, с 和 时 间 *。 又 由 于 流体 质点 连续 存在 于 流 场 之 中 ， 所 以 拉 格 朗 变 数 在 流 场 


中 也 是 连续 存在 的 。 
综 上 所 述 ， 流 体质 点 在 不 同时 刻 ， 空 间 位 置 既 随 流体 质点 的 不 同 而 不 同 ， 
又 随时 间 而 变化 。 因 此 ， 任 何 流体 质点 的 坐标 x，y，z 为 
x=xr(a,b,e,t) 
-| (3-1) 
z=z(a,b,e,t) 
例如 ， 对 某 流 体质 点 ат, bi, су, Ж.Ш АКЛАЙ S 
хр= ху (al bi er t) 
ЖО 
zi=z (а, bi, er, t) 
而 对 于 玖 一 流体 质点 аз, b,, с, ТЕ: ШЖК 


Хэ = xs (аз, б, ea t) 


ya = Ya Caz, ba, ez, t) 


z = z, (а, Б,,65,4) 
由 此 可 见 ， 拉 格 朗 日 法 对 不 同 的 流体 质点 可 以 用 а, Б, сик. 
由 前 面 的 分 析 和 和 式 (3 -1)， 可 将 任何 流体 质点 的 运动 速度 表示 为 
, _ dx 0х дя (а, Ё, с, і) _ (а, Б.с, 0) 


d дЕ Ji 
_dr_?y_2yla, b,c,t) o, 
т, = dt u 2; = уа, В,С, Ё) (3-2) 
_ 9292 92(а,0,с,0) _ , 
„==, EP sta,b,c,t) 
因 dx ax Чу ду dz ax 
Fa, b 5, c 不 随时 间 变 化 ， 所 以 党 L or? dt BETE di д{° 而 在 微分 之 


后 将 a, b, c EREK, Æ AREN. 将 给 出 二 时刻 流体 质点 的 速度 分 布 。 
同 理 ， рени 
ду 2 6 а, с, 
= (а,Ь, с,1) x (a,b,c, t) 


= k НӘ. 
90, 2*'y(la,b,e,t) 
a = 一 = 一] (3-3) 


90, Fzla,b,c,t) 


а, = сэ; 了 =m(a,b,e,t) 
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流体 质点 的 其 它 运动 参数 可 以 类 似 地 表示 为 (a ,b,c) 和 :的 阔 数 。 如 
=0 ta,b,c,t) 
p=p(a,b,e,t) 

由 上 述 各 式 可 以 决定 任 一 流体 质点 的 运动 。 但 是 可 以 看 出 ， 用 拉 格 并 日 法 
必须 首先 找 出 图 数 大 系 x (a,b.c.t), y(a,b,c,t), z(a,b,c,t), pla,b, 
c ,让 等 。 实 际 上 就 是 要 上 原 踪 每 一 个 流体 质点 ， 可 见 这 个 办 法 在 方程 的 建立 和 数 
掌 处 理 上 将 是 十 分 困难 的 ， 因 而 除 研 究 波 浪 和 运动 等 个 别 情况 外 很 少 及 用 。 


2. 欧 拉 法 


欧 拉 法 又 称 局 部 法 。 

欧 拉 法 研究 其 瞬时 整个 流 场 内 位 于 不 同体 置 上 的 流体 质点 的 运动 参数 ， 然 
后 综合 所 有 空间 点 ， 用 以 描述 整个 流体 的 运动 。 显 然 ， 欧 拉 法 的 着 服 点 不 在 于 
个 别 的 流体 质点 ， 而 在 于 整个 流 场 各 空间 点 处 的 状态 。 

一 般 情况 下 ， 同 一 时 刻 ， 不 同 空 间 点 上 的 运动 参数 是 不 同 的 。 因 此 ， 运 动 
参数 是 空间 点 坐标 (xz,y,z) 的 函数 ， 而 在 不 同时 刻 ， 同 一 空间 点 上 的 运动 参数 
也 不 相同 ， 因 而 运动 参数 也 是 时 间 的 函数 。 即 

u (х,.у,г,) 
Uy = Vy (x,y,z,.t) (3-4) 
v= P CX, YZ, t) 
P=p (x,Y,2,t) 
о=р\х,у,г,!) 

在 欧 拉 法 中 讨论 加 速度 时 ， 应 将 上 面 三 个 速度 分 量 的 表达 式 分 别 对 时 间 求 
导 ， 得 到 如 速度 三 个 分 量 的 表达 式 ， 此 时 ， 质 点 本 身 的 位 置 坐 标 4z,y,z) 应 看 
成 为 时 间 с В, 因而 自 变 量 只 有 t。 册 复合 函数 导数 的 求法 可 求 得 加 速度 
ТЕ x 方向 的 分 量 ， 写 为 

Чй dv Әә, ах до, ду д4» 


Cd 


质点 坐标 (x ,yz) 对 时 间 的 导数 为 该 质点 的 速度 分 量 ， 即 


dx dy dz 

“т, Ds Се шо, G Fr 

d! = dt Р, її Y: 

dy dy дз дт 
所 以 一 二 上 Pa z 
Т G. t + р, 3y + р, ду + Jz 


同 理 ， 最 后 可 得 
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дт, dy 


о Ega, E (3-5) 


З t) 可 
成 中 У = + 5) +56 称 为 哈密 尔 顿 算 子 。 
Оң а У z 


由 上 上 述 天 达 式 可 以 看 出 ， 位 于 空间 茶点 上 的 流体 质点 的 加 速度 由 两 部 分 组 
成 。 第 一 部 分 是 右边 第 一 项 ， 它 表示 位 于 所 观察 空间 所 上 的 流体 质点 的 速度 随 
时 间 的 变化 率 ， 通 常 称 为 时 变 加 速度 或 当地 加 速度 。 第 二 部 分 是 右边 第 二 、 
三 、 四 项 ,它们 表示 流体 质点 所 在 空间 位 置 的 变化 所 引起 的 速度 变化 率 ， 称 为 
位 变 加 速度 或 迁移 加 速度 。 两 部 分 之 和 有 即 为 流体 质点 的 全 加速度， 又 称 为 质点 
导数 或 随 体 导数 。 

由 上 述 讨论 可 以 看 出 ， 欧 拉 法 研究 的 是 流 场 中 每 一 固定 空间 点 上 的 流动 参 
数 的 分 布 及 随时 间 的 变化 规律 。 欧 拉 法 研究 一 般 给 不 出 流体 个 别 质点 的 运动 踪 
迹 ， 看 不 出 每 个 流体 闫 点 的 过 去 和 未 来 。 然 而 ， 欧 拉 法 给 出 了 茶 瞬 时 整个 流 场 
的 运动 参数 分 布 ， 因 而 可 以 用 连续 函数 理论 对 流 场 进行 有 效 的 理论 分 析 和 计 
算 。 实 际 上 ， 在 大 多 数 的 工程 实际 问题 中 ,通常 并 不 需要 知道 每 个 流体 质点 自 
始 至 终 的 运动 过 程 ， 而 只 需要 知道 流体 质点 在 通过 空间 任意 固定 点 时 运动 要 素 
随时 间 的 变化 状况 ， 以 及 某 一 时 刻 流 场 中 各 空间 固定 点 上 流体 质点 的 运动 要 
素 ， 然 后 就 可 以 用 数学 方法 对 整个 流 场 进 行 求解 计算 。 再 者 ， 用 拉 格 斋 日 法 移 
动 测试 仪器 来 跟踪 测量 每 个 流体 质点 的 运动 要 素 ， 实 际 上 是 很 难 实现 的 ， 而 用 
欧 拉 法 将 釉 试 点 固 定 在 流 场 中 一 些 指 定 的 空间 点 土 则 很 窜 易 做 到 。 因 此 在 大 多 
数 流 体力 学 理论 研究 和 工程 实际 问题 的 研究 中 ， 都 采用 欧 拉 法 。 

拉 格 朗 日 法 措 述 着 眼 守 流体 质点 ， 将 运动 参数 看 作为 随 体 坐标 与 时 间 的 函 
Ж; 欧 拉 法 描述 着 眼 于 空间 点 ， 将 运动 参数 看 作为 空间 坐标 和 时 间 的 函数 ， 但 
两 者 都 是 描述 流体 质点 的 运动 参数 ， 因 此 其 表达 式 之 间 可 以 相互 转换 。 


53-2 关于 流体 运动 的 一 些 基本 概念 


本 节 主 要 介绍 用 欧 拉 法 措 述 流体 运动 时 所 涉及 的 关于 流体 运动 的 一 些 重要 
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的 基本 概念 。 


通常 情况 下 ， 流 场 中 流体 的 运动 参数 紧 随 空间 点 的 位 置 和 时 间 变 化 ， 而 在 
工程 实际 和 口 然 现 象 中 也 存在 着 不 同 的 情况 ， 为 研究 方便 起 见 ， 按 流体 质点 通 
过 空间 同年 成 时 运动 参数 是 否 随 对 间 变 化 把 它 分 为 两 类 。 


1. 恒定 流动 (又 称 定常 流动 ) 


如 果 流 蕊 中 每 一 空间 点 上 的 运动 参数 不 随时 间 变 化 ， 这 样 的 流动 称 为 恒定 
流动 。 当 然 不 同 空 间 点 的 运动 参数 - - 般 情 况 下 是 不 同 的 。 

如 图 3- ta 中 所 示 ， 贮 水 容器 侧面 装 
有 一 泄 水 短 管 ， 水 自 管 中 流 出 。 当 我 们 采 
用 茶 神 方法 补充 流出 的 流体 ， 使 容器 中 的 
液 面 高 度 保 持 不 变 时 ， 管 内 的 点 4，B hk 
的 流速 和 压力 以 及 流出 液 流 的 轨迹 部 将 保 
АЖ, ША, B BS Нар 
相同 。 显 然 ， 这 种 流动 是 恒定 流动 ， 此 时 
各 点 的 运动 条 数 可 表示 为 图 3-1 


т, = u (x,y,z) 


b =u (x,y,z) 
D = n X,Y,Z) 


р=р\(х,у,т) 
在 质点 加 速度 表达 式 中 ， 其 时 变 加 速度 为 零 ， 旭 


dv, 0 д, р, 0 
дұ т dr Шы, dt Е 
г) do 
同 理 E-go, -0 
cor дұ 


2. 非 昼 定 流 动 (又 称 非 定常 流动 } 


大 流 场 中 运动 参数 不 但 随 位 置 改变 而 改变 ， 而 且 也 随时 间 面 变化 ， 这 种 洲 
动 称 为 非 恒 定 流动 。 

在 图 3- b 所 示 实 验 中 ， 若 不 往 容 器 中 加 水 ， 水 面 将 不 断 下 降 。 这 时 不 但 
4， 召 两 点 的 运动 参数 不 同 ， 而 且 每 点 上 的 运动 参数 也 将 随时 间 而 改变 ， 白 管 
中 流出 的 水 流 轨 迹 亦 将 不 断 变化 ， 这 种 流动 即 为 非 便 定 流动 。 某 点 的 运动 参数 
值 应 表示 为 
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p. = 1, (x,y,z,t) 
к, = +, (xz.y,z, t) 
s =b x,y,z, t) 


р=р\\х,у,:,ї) 
此 时 ， 加 速度 表 太 式 由 时 变 加 速度 各 位 变 如 速度 两 部 分 组 成 。 


г. жа. жб. ЖЕ. ЖЯ. МАЛИ 


1. 迹 线 


流体 质点 运动 的 轨迹 称 为 迹 线 。 流 场 中 所 有 流体 质点 流动 时 都 有 自己 的 迹 
线 ， 它 可 以 是 直线 或 任意 曲线 徐 。 由 和 迹 线 的 形状 可 以 清楚 地 看 出 质点 的 运动 情 
锅 ， 从 而 得 出 流 场 的 参数 分 布 和 变化 情况 。 显 然 ， 迹 线 的 研究 属于 拉 格 妆 日 法 
的 内 容 。 

观察 迹 线 并 不 困难 ， 只 要 在 液 流 中 滴 人 颜色 不 同 而 理 不 易 扩 散 的 液 满 ， 通 
过 对 颜色 液 滴 运 动 的 观察 即 可 看 出 迹 线 的 形状 。 


2. 流 线 


如 图 3~2 所 示 ， 流 线 是 某 瞬 时 在 流 场 中 所 作 的 一 条 空间 曲线 ， 该 瞬时 位 
于 曲线 上 各 点 的 流体 质点 的 速度 在 该 点 与 曲线 相 切 。 


图 3-2 Ё 3-3 


流 线 形象 地 给 出 了 流 场 中 的 流动 状态 。 通 过 流 线 可 以 清楚 地 看 出 某 时 刻 流 
场 中 各 点 的 速度 方向 ， 由 流 线 的 疏 密 程 度 也 可 以 比较 速度 的 大 小 。 显 然 ， 流 线 
的 引信 适合 欧 拉 法 的 研究 特点 。 

可 以 用 下 面 简单 的 实验 方法 观察 到 流 线 。 在 狂 流 中 用 机 械 扰动 的 方法 泛 起 
泡 汗 ， 并 使 之 成 线 状 ， 泡 沫 随 油 一 起 流动 ， 某 时 刻 观察 到 的 泡 淋 图 形 即 为 流 线 
形状 。 图 3 -3 即 为 在 此 实验 中 所 显示 的 流 线 图 形 。 U в 0с v 

核 流 线 的 定义 可 以 作出 流 场 中 某 瞬 时 上 过 某 点 ED 
4 的 流 线 。 为 和 进 ， 可 先 作 该 瞬时 位 于 4 点 处 的 流体 4 
质点 的 速度 w《〈 匈 图 3 - 4)， 同 一 时 刻 在 yw 上 接近 4 图 3-4 
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点 AS 处 取 点 吾 ， 作 位 于 点 中 上 的 另 一 流体 质点 的 速度 we ， 仍 在 同一 时 剂 ， 在 
vs 上 接近 中 点 As 处 取 点 和 ， 作 位 于 点 C 上 的 流体 质点 的 速度 we ， 依 次 作 下 去 
得 到 一 系列 接近 的 点 组 成 的 折线 A— B— C— D—--- 当 点 间距 离 趋 近 于 零 时 ， 
折线 变 为 一 光滑 曲线 ， 即 为 我 们 欲求 的 流 线 。 

一 般 情况 F (Ж Wk rR SE S ЗЕРЕК LIRA, MERA РУЛЯ: 

(1) ЖЇН ЕЙЙӨДН, MASER e|a|— ЖЕҢ, REER; 

(2) К BE JH AFE; 

(3) 流 线 不 能 突然 折 转 ， 只 能 平缓 过 渡 。 

后 两 茶 性 质 也 是 显而易见 的 ， 因 为 若 流 
线 相 交 或 突然 折 转 ， 则 在 交点 和 转折 点 处 的 
流体 质点 应 相应 有 两 个 速度 向 量 ， 在 一 般 情 
况 下 这 是 不 可 能 出 现 的 。 

由 流 线 的 定义 很 容易 推 得 流 线 的 被 分 方 
程式 。 如 图 3 -5 所 示 ， 某 上 时 在 流 线 上 任 
Н -— і М (x,y,z), ET M E E BJ Mü K 6 
ARE No, HPEH vo v, vno EWR 
上 取 无 穷 小 线段 ds ， 其 在 三 个 坐标 轴 上 的 
投影 为 4x ，dy，dz， 由 空间 几何 关系 有 


p = 95 (ж,х)}, 
> (s,y) 
PE = соз (е, у 
t, 
Ty | 7 cos бъ. z): 
dx 
[45] = °% (ds,x), 


dy 
PPT = cos (ds, y), 


d 
Дер = cos (ds,z), 


由 流 线 定义 知 ，v 和 ds 的 方向 一 散 。 即 
cos (p ,x)= сов (dg, х) 
cos (e, y) = cos (ds, у) 
cos (0,2) = cos (ds ,z) 
从 而 
Y йд dx idg] 


lel аз’ s 10| 
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_ dy ldsi dz 1451 
Мя n lvl’” n lel 
d 
最 后 得 ак Уб: (3-6) 
该 式 凤 为 流 线 的 微分 方程 式 。 


由 式 (3 -6) 可 知 ， 当 我 们 用 欧 拉 法 研究 流 场 时 ， 只 要 给 出 速度 分 布 规 律 ， 便 
可 得 出 流 线 形状 ， 进 而 看 出 流 场 的 速度 分 布 网 形 - 例如 ， 某 流 场 中 速度 分 布 为 


2 o 
лты? ty t, 一 
现在 分 析 其 流 线 形 状 太 流动 状况 ， 


首先 ， 由 v=0 知 其 流动 为 二 元 流动 。 
将 速度 表达 式 代 入 流 线 微 分 方程 可 得 
(`+ уйа (+ у")ду 


- ky kx 
整理 得 хах 十 ydy = Ü 
积分 此 式 x" + у? = С 


此 式 即 为 流 线 方程 ， 由 此 方程 可 知 该 流动 流 线 为 以 坐标 原点 为 圆心 的 同心 图 
乌 。 不 难 分 析 此 流动 为 逆 时 针 方 向 绕 坐 标 原点 运动 。 


3. 流 管 、 流 束 


在 流 场 中 任 取 一 封闭 曲线 1 ( 非 流 线 )， 过 曲线 上 各 点 作 流 线 ， 所 有 这 些 流 
线 构成 一 管状 曲面 ， 称 为 流 管 ， 如 图 3-6 所 示 。 由 流 线 
定义 可 知 ， 位 于 流 管 表面 上 的 各 流体 质点 只 具有 切 于 流 
管 方 向 的 速度 ， 没 有 法 问 速 度 分量 ， 因 而 不 能 穿越 流 
管 ， 即 没有 流体 通过 流 管 向 内 或 向 外 流动 。 流 管 如 同 真 
实 的 固体 管 辟 ， 将 其 内 部 的 流体 限制 在 管内 流动 。 | 

在 流体 作 人 恒定 流动 时 ， 流 管 的 形状 和 空间 位 置 不 随 
时 间 改 变 。 流 管 在 流 场 中 不 能 产生 也 不 能 中 断 。 

石 在 流 场 中 取 一 非 流 面 的 曲面 $， 则 过 曲面 上 各 点 
所 作 流 线 的 总 合 ， 称 为 流 束 。 可 见 ， 流 东 由 流 管 所 半 成 图 3-6 
的 空间 内 所 有 流 线 所 组 成 。 若 所 到 曲面 为 一 无 穷 小 面积 ds， 则 所 得 流 束 称 为 
被 小 流 束 。 和 被 小 流 束 的 极限 即 是 流 线 ， 通常 可 以 用 流 线 方 程 来 确定 微小 流 束 ， 
但 须 注 意 两 者 之 间 的 差别 。 另 外 ， 由 于 微小 流 东 断面 无 限 小 ， 可 以 认为 其 断面 
上 的 运动 参数 均匀 分 布 。 

在 实际 工程 中 ， 我 们 把 管内 流动 和 渠道 中 的 流动 看 成 是 总 的 流 划 ， 它 由 无 
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限 多 微小 流 束 组 成 ， 称 为 总 流 。 
三 、 过 流 断 面 、 湿 周 、 水 办 半径、 当量 直径 


在 流 来 或 总 流 中 与 所 有 流 线 部 相 各 直 的 横断 面 称 六 过 流 断 面 或 有 效 晰 面 。 如 
3-7 所 示 ,过 流 断 面 可 能 是 平面 志 本 能 是 则 面 ， 

在 总 流 的 社 流 断 面 上 与 流体 相 接 触 的 周 体 边 
TEKRARA, HFE X 标记， 

总 流 过 流 斯 面 面 积 与 湿 周 之 比 称 为 水 力 半 


径 ， 用 字母 只 标记 图 3-7 
R= (3-7) 
ЖАЙ ЙИН ТЕ ЖӨН {йы Г Pr N N RE. MZE d, 标记 
4 А 
qd =a - 
= (3-8) 


水 力 半径 和 当量 直径 与 道 常 网 断 源 的 半径 利 直 径 是 不 同 的 概念 ， 不 可 混 
计 ， 它 们 在 非 圆 断 面 管道 水 力 计算 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 

图 3-8 中 分 别 标 出 了 全 充满 圆 管 ， 半 充满 圆 管 ， 正 方形 和 长 方形 断面 的 
湿 周 、 水 力 半 径 和 当量 直径 。 


Ц 


д = Inr 
ЛР 4а 2(а+®) 
R=Z г 
2 2 z. ab 
d.=2r э, 4 2{а+Ь) 
a Zab 
ath 


图 3-8 
四 、 流 重 、 断 面 平均 流速 


单位 时 间 内 流 过 总 流 过 流 断 面 的 流体 量 称 为 流量 ， 
流体 量 可 以 用 体积 、 质 量 来 表示 ， 其 相应 的 流量 分 别 
称 为 体积 流量 、 质 量 流量 ,， 记 为 g Mgao Æ SEPH 

种 流量 的 单位 分 别 为 : m/s 和 kg/s, 
在 图 3-9 中， 流 过 微 元 面积 44 的 体积 流量 为 -一 
dg. = vdd 


一 一 一 
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ЖК, Нал 为 徽 元 面积 ， 战 认为 + 均 旬 分 布 。 
积分 此 起 可 得 流 经 整个 过 流 断 而 4 的 流量 


q, = | ал (3-9) 


当 所 取 为 任意 截面 而 不 是 过 流 断 面 时 ， 因 截面 每 点 速度 不 与 截面 垂直 ， 故 
MEMEA 
dg, = ғсов (v, n)då 
此 处 ，cos (e,n) AERE G dA EA Jy [E] 3 fB А0 3532. 
流 过 整个 截 而 上 的 流量 应 为 
q, = | эе (u,n) ЧА 
在 流体 力学 的 某 些 研究 和 在 大 量 实际 工程 计算 中 ， 往 往 不 需要 知道 过 流 断 
面 上 每 一 点 的 实际 流速 ， 只 需要 知道 该 过 流 断 面 上 流速 的 平均 值 就 可 以 了 ， 办 
此 引信 平均 流速 的 概念 。 过 济 断 面 的 平均 流速 是 一 种 假想 的 流速 ， 即 过 流 断 而 
上 等 一 点 的 平均 流速 都 相同 ， 以 平 示 流速 流 过 过 流 断 而 的 流量 与 以 实际 流速 流 
过 的 流量 相等 ， 苦 平均 流速 以 了 标记 ， 则 


| ьал 

fp Ja 

V = FI ~ 4 

显然 ， 册 于 实际 流体 具有 粘性 ， 流 速 在 过 流 断 面 上 的 分 布 表 定 不 会 是 均匀 
的 ， 以 后 将 会 看 到 其 规律 可 能 为 抛物 线 分 布 、 指 数 分 布 等 。 因 此 ， 每 点 的 实际 


流速 可 以 表示 为 


(3—10) 


= V + Ар 
ЕТА, ЗЕКЕ D] BË K +B TRETEN. ATENA, £ S + 
Ар = 0, 
断面 平均 流速 的 概念 十 分 重要 ， 它 将 使 我 们 的 研究 和 计算 大 为 简化 ， 放 其 
在 工程 设计 计算 中 ,具有 十 分 重要 的 实际 意义 。 


五 、 一 元 (一 维 }、 二 元 {二 维 )、 三 元 {三维 ) 流 动 


根据 决定 流体 运动 参数 所 需 的 空间 坐标 变量 的 个 数 ， 可 以 将 流体 运动 分 为 一 
元 流动 、 二 元 流动 、 三 元 流动 ， 又 称 为 一 维 流动 、 二 维 流 动 、 三 维 流动 。 一般 情 况 
下 ,流体 都 是 在 空间 内 流动 ， 流 动 参 数 为 三 个 坐标 的 晒 数 ， 为 三 元 流动 ， 如 风 绕 过 
汽车 、 房 屋 的 流动 ， 流 体 对 扭曲 叶片 的 流动 等 ， 这 些 都 是 三 元 流动 。 虽 然 随 着 计算 
技术 和 和 计算 机 的 飞速 发 展 和 应 用 ， 对 一- 些 复杂 流体 力学 问题 的 求解 已 成 为 可 能 ， 但 
年 运动 参数 随 空间 三 个 坐标 方向 变化 的 大 多 数 流体 力学 工程 实际 问题 ， 研 究 分 析 通 
常 十 分 困难 复杂 ， 几 乎 不 可 能 精确 求解 。 因 此 ， 在 流体 力学 的 研究 和 实际 工程 技术 
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中 ， 在 可 能 的 条 件 下 ， 应 尽量 将 三 元 流动 简化 为 二 九 甚至 为 一 元 流动 求解 。 后 当地 
选择 坐标 或 将 流动 作 某 些 简化 ， 流 动 参数 可 表 泵 为 两 个 坐标 的 函数 ， 称 为 二 元 流 
动 。 如 对 某 些 绕 圆柱 流动 假想 看 作为 绕 过 无 限 长 圆柱 体 的 流动 ， 就 成 为 二 元 流动 。 
流动 参数 只 是 一 个 空间 坐标 环 数 的 流动 称 为 一 无 流动 。 一 般 情 况 下 管道 中 的 流动 ， 
问 一 过 流 断 面 上 各 点 的 运动 参数 实际 上 是 不 等 的 ， 它 是 二 个 空间 坐标 的 函数 。 但 是 
如 坟 引 入 断 向 平均 速度 ， 就 变 为 只 是 曲线 坐标 的 耳 数 ， 可 以 将 这 种 管 流 看 作为 一 元 
流动 . 使 实际 流体 运动 问题 大 为 简化 。 


53-3 和 连续 性 方程 


在 流体 力学 的 研究 中 ， 把 流体 看 作 是 连续 介质 ， 即 使 是 在 运动 流体 内 部 ， 
流体 古 点 也 是 连续 充满 所 占据 的 空间 ， 徙 此间 不 会 出 现 空 阶 。 流 体 的 这 种 性 质 
称 为 连续 性 ， 用 数学 形式 表达 出 来 就 是 连续 性 方程 。 它 是 物质 不 火 定律 在 流体 
力学 中 的 具体 体 更， 连续 性 方程 实质 上 是 质量 守 伍 方程 。 


1. 不 可 压缩 流体 恒定 流动 微小 流 束 和 总 流 的 连续 性 方程 


这 里 只 讨论 限于 不 可 压缩 流体 作 恒 定 一 元 流动 的 情况 。 在 流 场 中 既 无 源 也 
无 汇 ( 无 源 .无 汇 指 流 场 中 流体 不 产生 也 不 消失 )。 

对 于 如 图 3- 10 所 示 的 微小 流 束 ， REE, NG 
体质 点 不 能 穿 过 其 出 表面 ， 而 在 微小 流 束 内 流体 连续 ， 
WARM. Hik, de 时 间 内 自 аА, 流入 的 流体 体积 应 
等 于 自 ЧА, 流出 的 流体 体积 ， 因 所 研究 的 是 微小 流 束 ， 
W| dA, dA, 面 上 的 流速 a, v 可 认为 均 布 ， 所 以 

u dA dt = s,dA;d1 
得 s dÀ, = 244, (3-11) 图 3-10 
式 (3 - 1 为 不 可 压缩 流体 微小 流 东 连续 性 方程 。 方程 对 恒定 流动 任何 时 刻 都 
成 立 ， 而 对 于 非但 定 流动 只 成 立 于 某 一 朋 时 。 

对 于 图 3- Пт А, А, 断面 所 限定 的 流 束 段 ， 其 连续 性 方程 可 由 对 
微小 流 东 连续 性 方程 (3 - 11) 在 А,, А, MERS). Bp 
| r dÀ, = |, 0904, 


1 


ШИ, V, А, A, 面 上 的 平均 流速 ， 则 得 
А, = 0,4, 


1 


dd, 


dd 


依 此 ， 对 流 东 的 各 过 流 断 面 有 


2 жж шж 


А = А5 = = УА, = g, (3-12) v, 

式 (3 - 12) 为 流 束 的 连续 性 方程 。 此 方程 给 出 

本 了 流量、 平均 流速 和 过 流 断 面 面 积 之 间 的 关系 ， 

即 流 束 的 断面 平均 流速 与 过 流 断 面 面 积 成 反比 。 

如 果 流 量 一 定 ， 由 式 (3 - 12) 可 见 ， 寺 流 断 面 大 ， 
则 流速 小 ; 而 过 流 断 面 小 则 流速 大 。 

显然 .由 连续 性 方程 可 以 证 明 前 面 的 论断 ; 

流 管 在 流 场 中 不 能 中 断 或 产生 ， 因 为 流 管 中 断 或 
产生 ， 流 出 流入 流 东 的 流量 将 不 等 。 


2. 直角 坐标 系 中 连续 性 微分 方程 


在 空间 流 场 中 取 一 固定 的 平行 六 面体 微小 空 
H, BKA dx, dy, dz, ВЕЛЕШ 3-12 所 示 。 中 心 为 A (riy) A., 
该 点 速度 分 量 为 u. u, s, BEX o (x,y,z,t)o 


12009) dy 
"O 
У 


图 3-12 
计算 在 di 时 间 内 流入 、 流 出 该 六 面体 的 流体 质量 ， 
首先 讨论 沿 y 方向 的 质量 变化 。 由 于 速度 和 密度 是 坐标 的 连续 函数 ， 因 
此 由 abed 面 流 人 的 质量 为 


14 
б/у 


由 efgh 面 流出 的 质量 为 


2», | dxdzdt 
dy 


чө) 


[poy +} gy | azdad 


因此 ,在 di 时间 内 ， AEF ;二 的 部 个 而 流出， 流 人 的 流体 质量 差 为 


( 
Am, = [m+ 125: 2, ау анага 
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1 9б гъ,) 
_ _ -一 dxdzdr 
007 2 ду dy | cc 
д( gu. ) 
= — {> dxdydzdi 
ду 


同样 道理 可 得 d: HAA, АЗАН x, «ЖПК ИЙИН. АИ ИК ЛАШ 
差 为 


2( pe 
Ат, = (pe) dxdydzdt 


drydzdt 
由 此 ， 在 di 时 间 内 流出 、 流 入 整个 六 面体 的 流体 质量 差 为 
Ат, + åm, + Ат, 


alo) 2l 2ER 2( ou, ) 
= [e+ + а. ] azaydzd 


THERME, ТЕ dt 时 间 内 ， фик ЕЧ, 流体 密度 的 变化 同 
样 引 起 六 面体 内 流体 质量 的 改变 。 以 Ат, 表示 质量 随时 间 的 增 量 ， 设 г 时刻 


流体 密度 为 p，i + di 时 刻 流体 密度 为 p+ 2б, 出 


Ат, = 58dzdydzdt 
由 质量 守恒 条 件 可 知 
Am, + Ат, + Ат, = - Ат, 
由 于 式 中 (Am, + Am, + Am,) 29 УА И B ВЗА, Wm 
Ат, 为 di 时 间 内 六 面体 内 流体 质量 由 于 密度 变化 而 产生 的 增 量 ， 故 该 式 右 端 
д “-" 5. 


Вр кай dxdydzdt 
= - dxdydzdi 
PAR ze Ple е 2а.) - (3-13) 
Ж (3 - 13) 为 连续 性 微分 方程 。 
由 于 po -p 5 + w. =e 
Ек т 
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可 d 可 
而 Че 9р _ l “Ë 


u — + 
全 部 代 人 式 (3 - 13) 得 


do t p, dy, дь, 
d к 

lde {9 29, дь, 
或 | 
式 (43 - 14) 为 连续 性 微分 方程 的 另 一 形式 。 
写成 向 量 表 达 式 为 


d 
190 di r =Ü 
e dš 


对 于 恒定 流动 ，2& = 0， 则 式 (3 - 13) 变 为 


а( po, ) 200) ‚ dC w) 


dx ду 9 & 
或 
Чу (ре } = 0 
ХЕРА ЖЯ Ў Й р = ceonst， 式 (3 - 14) 变 为 
дь, 90, др, 
Эх Зу Эг” 
或 div ç = Ü 
BEE. 的 散 度 为 零 。 


3. 圆柱 坐标 系 的 连续 性 微分 方程 
在 图 3- 13 Ppi AREER г, 0, zo 


= + 0, — 
di dt " 25 ` ду dz 


(3-14) 


(3-15) 


(3-16) 


取 空 间 微 元 体积 12341'2'3'4' 为 研究 对 象 。 速 度 u, ов, v, 和 密度 p ABAE E Н] А 


标 和 时 间 的 连续 函数 。 
计算 de 时 间 内 流入 、 流 出 该 微 元 体积 
的 流体 质量 。 
通过 1234，22'3'3 和 33'4'4 А А А) 
流体 质量 分 别 为 
pu rdod:zd:i 
pus drdzdt 
абага: 
З 011727374, 11'4'4 和 11'2'2 各 面 流出 
的 流 柱 质 量 分 别 为 
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alo 
| ov. + а dr] Cr + атавай 


| ovo + тон gg] атага 


| oo + "tea ] адаган 
HIE, Æ dí Уін р Н. А ВТЕ u ЕД ПУ ИИ ИЕЛИ Fa. 2: A OE E Pu PT 


小 量 ) 


ОҢ оь.) д{ оре} 


Am, + Ame + Am, = | оъ trJ, FF. 


+r А drdbdzdt 
BIRTE, di 时 间 内 由 密度 变化 引起 的 流体 质量 增 量 Am, 为 


do 
À m, = = габаг 
dt 


由 质量 守恒 有 
Ат, + Ату + Ат. = о— Am, 
Вр 
д а{ or с) 
| pw.+ pæd Ue y p A) 0 атадага! 
r. €. 2р 
do 
= ~ —rdĝdrdzdi 
dt 
H T 
dr=0 400 dz0 di=0 
БҮ) 
ap po, Ilw} 1д(оь) Әрә.) 
di r dF f 30 + dg =0 (3-17) 
A (3-17) ARER НН ШЕЖЕ ЕИ ОУ Ж. 
对 于 不 可 压缩 流体 р = сопы, 2603 – 15) 变 为 
р, dv, 1 ШУ де, 
+97 +799 320 3-18) 


4. 球 坐 标 系 的 连续 性 微分 方程 


在 图 3- 14 ЖНА, r 
丸 类 同 的 方法 可 推 得 连续 性 微分 方程 为 
dp ，_ 4 peosin 0) 1 Cep) 
dt rsin б 28 rsin б дф 
对 于 不 可 压缩 流体 ， 式 {3 - 19) 迹 为 


Тер; g 


2 (es) 


dr 


=Ü (3 - 19) 


1 
Е: 
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图 3-14 
1 Ә( sin 0) 1 дь. 1д( г?) 
r sin 8 28 + T sin 980 2 дү = 0 (3-20) 


此 处 推导 过 程 省 略 ， 其 中 o, o, u, 为 速度 在 球 坐 标 轴 上 的 分 量 。 


$3-4 流 何人 微 元 的 运动 分 析 


本 玉 研 究 上 只 有 微小 体积 的 流体 块 一 一 流体 微 元 运动 的 分 析 。 

在 理论 力学 中 ， 列 体 的 运动 可 以 分 解 为 随 极 点 的 移动 和 绕 极 点 转动 两 种 。 
如 图 3 - 15 所 示 ， 刚 体 V 中 任 一 点 M 的 速度 可 以 由 随 极 点 4 
的 移动 速度 和 对 极点 4 的 瞬时 轴 的 转动 速度 两 部 分 组成 ， 即 

世 时 三 也 4 十 二 

流体 的 易 流 动 性 决定 了 它 在 流动 的 过 程 中 除了 与 刚体 相 类 
似 的 移动 和 转动 外 ， 必 将 伴随 有 变形 运动 。 因 此 ， 通常 情况 
下 ， 流 体 微 元 的 运动 可 以 分 解 为 移动 、 转 动 和 变形 三 种 。 

流体 微 元 的 运动 分 解 可 以 由 下 述 的 柯 此 - 2, Ж E 25 (Cauchy 
- Helmholts) 定 理 确 定 : 在 一 般 情 况 下 ， 任 一 流体 微 元 的 运动 可 
以 分 解 为 三 个 运动 : 随同 任意 极点 的 平移 ， 对 于 通过 这 个 极点 的 瞬时 轴 的 旋转 
运动 以 及 变形 运动 。 

下 面 来 证 明 这 个 定理 。 | 

ЖЕЕ с 在 流 场 中 取出 一 边 长 为 dz, dy, dz HEIA КЖ su АМ, ШШ 
图 3-16 所 示 。 

Ф: ВАТЕ А {x,y,z) 的 速度 为 


图 3-15 
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u =u (x,y, z, 1) 
b= D, зк, 
D х,у, ) 
ФЕ — В] 2, 顶点 M (x + ах. у+ау, 2+ dz) 
的 速度 为 


ги, = 二 dy 二 QUYyE+tzyEl 


Umy = пх + ах, у + ау, 2+ @@,{) 


ty = ом, (х + ах, у Ду, 2+ 42,1) 
起 于 速度 是 坐标 和 时 间 的 多 元 连续 函数 ， m 316 
К 点 的 速度 可 以 用 台 劳 级 数 展 开 ， 当 上 略 去 
二 阶 以 上 微量 时 可 以 表示 为 


rgy —dz (3—21) 
Y ‹ 


ay d 
Pa b; + ут x + 


为 简化 讨论 ， 取 平面 运动 (或 理解 为 取 单 位 厚度 流体 微 元 的 运动 ) 进 行 分 

析 。 由 于 流体 微 元 上 各 点 的 速度 不 同 ， 人 经 计 di 时 间 ， 该 流体 微 匹 的 位 置 、 形 
状 都 将 发 生变 化 ， 现 在 来 分 析 这 些 变 化 是 哪些 运动 所 导致 的 。 

为 此 ， 将 作 平 面 运动 的 流体 微 元 上 的 ABCD 各 点 的 速度 标示 如 图 3- 17а. 

др, 

Ег v, 50 p+ аг 9244 


- 


дт, др. 
y y › 
r+ ay + PP: dz D 


2 ай, 
y” dz 
Эт! dB 
Ф) Ya, 1 
м + Iy dy 20. дубі 
4 dy B y 
(b) 
图 3-17 


由 图 可 见 微 元 中 各 点 的 运动 可 以 分 解 为 : 


з вж 流体 运动 学 


1. м 4 的 移动 ， 即 各 质点 随同 极点 的 平移 


极点 4 的 速度 w%， 六 是 各 点 速度 的 组 成 部 分 。 寿 只 考虑 平移 运动 时 ，di 
时 间 内 各 点 的 平移 距离 为 wdi，uwdt， 其 移动 方向 由 4 点 1 时刻 的 速度 方向 所 
确定 。 


2. 线 变形 运动 


流体 微 元 上 各 点 由 于 所 在 坐标 位 置 的 不 同 将 在 坐标 轴 方 向 产生 速度 差 ， 该 
速度 差 将 使 流体 微 元 在 dt 时 间 内 产生 滑 坐 标 轴 方 向 的 线 变形 ， 即 各 边 伸 长 或 
ина. Шт 4 В ЖА 各 点 间 的 速度 差 值 为 了 dy fa 22342, 所 以 АВ, 
AD 在 dt 时 间 的 线 变形 为 


д», 


ду 
3. 角 变 形 运 动 和 旋转 运动 


现在 只 考虑 B 相对 于 4 和 DD 相对 于 4 分 别 在 z 方向 和 方向 的 速度 闫 信 所 
引起 的 变形 运动 。 
дф 


由 图 3- 17b 所 示 ， 召 点 与 4 点 在 z 方向 速度 相差 为 5 


Эт, 
dydt, = байг 


yd7， 所 以 在 d: 时 间 


д 
H BARRARE: SASEA dyd 的 距离 。 由 图 示 几 何 关系 可 知 ， 变 形 角 
BE dB 为 
dy 
ауд 
дү дю, 
tan A = dy = dy 
考虑 到 ай, 为 一 微小 角度 。 故 
д; 
Fy t= 41 
同 理 ，D 相对 于 4 移动 所 形成 的 df 角 为 
7 dzd: дъ, 
tan 2, = ~ ч. = 9.9 
92, 
9.9% dB, 


我 们 规定 以 角 BAD 的 平分 线 的 位 置 变 化 来 看 流体 微 元 是 否 旋转 ; MEE 
由 ВАР 整个 第 度 值 的 变化 来 衡量 。 
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在 一 般 情况 下 ,旋转 和 和 角 变 形 会 出 现 如 图 3- 18 所 示 的 五 神情 况 。 对 这 五 


种 情况 分 析 如 下 : 

(1) dp=-d 有 ， 这 时 流体 微 生 只 有 变形 而 无 旋转 ， 角 分 线 的 旋转 角 аб, 
=0; 

(2) 92, = d8, = d9 ， 这 时 流体 微 元 只 有 旋转 而 无 变形 ; 


(3) dñ, =0, 48,50, dô, = 二 dj， 这 时 流体 微 元 既 有 旋转 又 有 变形 ; 


图 3-18 


(4) 98,=0, 48,0, 40, = 方 dB1， 这 时 流体 微 元 既 有 旋转 又 有 变形 ; 


(5) 4410, 49,0, 40, = + (dei - dB;)， 这 时 流体 微 元 有 旋转 又 有 让 
№; 这 种 情况 显然 代表 普遍 的 运动 状态 。 
下 面 就 第 下 种 情况 来 讨论 流体 微 元 的 变形 和 旋转 运动 。 


t. 


3р, dv, 
由 dB =з d= 2 
得 其 旋转 第 度 为 
o 1 dv, дъ, 
48, = 2 Е = ' 
а В ВЕ, BARAR 


Дд, 1 É дэ, 
w, = = — 一 一 -一 


同 理 可 得 o, o, 所 以 流体 微 元 的 旋转 角速度 分 量 为 


о 229 沈 体 运动 学 


(52-98) 
9: = 2 Әх E ду 


合成 旋转 角速度 为 
t = 4 ш, + ш, + 02 
向 量 表 示 为 о = tot а 


由 前 面 的 分 析 ，BAD AEEA 
d B, = dë, + 00; 


(3—22) 


为 使 角 变 形 速 度 的 表达 式 与 旋转 角速度 具有 类 同 的 形式 ， 定 义 角 变形 速度 为 


所 以 
_ 1 (48; + df) 
n = dt 
l дъ, 92, 
Ë zl dy + dz | 
ERTE y,，y,。 故 流体 微 元 的 角 变形 速度 分 量 为 


Jy dg 
-二 于) 
Yr = 2 3: + dx 
I 22, де, 
neglt =) 
根据 平面 运动 分 析 所 得 到 的 表达 式 ， 对 式 (3- 21)M 点 的 速度 分 量 进行 进 
一 步 变 换 。 
由 式 (3 ~ 22) 和 (3 – 23) 的 第 三 式 得 
Әр, 
Y, = 0, = ду 
由 式 (3 - 22) 和 和 (3 - 23) 的 第 二 式 得 
Vy 
7; + ау = go 


将 这 两 个 关系 式 代 人 式 (3 - 21) 的 第 一 式 可 得 


(3-23) 


$3-5 衣 旋 运动 和 无 旋 运 动 0] 


Әр, Әт, 


Ор, 
Ум. = U, + 3 dx + 99 * FP dz 


g 
= р, + s da + ( y, — o, ) dy + (7, + w,)dz 


д 
= u, + ЕЗ? 十 .可 Y + ydz| + (my dz - ady) 
同 理 可 得 РМ) + to 则 有 


2 
Da, = u, + [ах + Y,dz + xdy] + (o dz - wdy) 
9+, 
фу, = o, + (dys yds y. dz| + Co dx -w dz) (3—24) 
Y 


2 
Dy, = v, + (Saz + ydy + y, dx] + (w, dy 一 adz) 


由 式 (3 -24) 可 以 看 出 ， 丽 点 的 速度 分 量 由 三 部 分 组 成 。 第 一 项 为 跟随 A 
总 的 平移 速度 分 量 ; 第 二 部 分 中 的 第 一 项 为 流体 微 元 的 线 变 形 速 度 分 量 ; 第 
二 、 三 项 为 流体 微 元 的 角 变 形 速度 分 量 ， 因 此 第 二 部 分 总 合 为 流体 微 元 的 变形 
速度 分 量 ; 第 三 项 为 流体 微 元 绕 4 点 的 旋转 速度 分 量 。 

由 此 证 明了 误 姆 霍 兹 关于 徽 元 的 运动 分 解 定 理 。 


53-5 有 旋 运 动 和 无 旋 运 动 


按 流 场 中 每 一 个 流体 微 元 尾 否 旋转 可 以 将 流动 分 为 两 大 类 ， 有 施 运动 和 无 
旋 运 动 。 

ВЈ 57, EM o =O sË ги s > 0 

对 于 无 旋 运 动 ，@ =0 或 rot в =0。 出 式 (3 -22) 可 知 ， 无 旋 运 动 流 场 中 务 
流体 微 元 应 满足 


СЕЧИ 
С ду д 
Ju dv, 
w, = Ü 3; = 3, (3-23) 
Qu 2 
w, = Ü — = Ls 
Bx dy 


由 式 (3 - 25) 可 以 看 出 ,由 流 场 的 流速 分 布 可 以 判断 流体 流动 有 旋 或 无 旋 。 
无 旋 流 动 冻 称 为 有 势 流动 。 
流体 作 有 旋 运 动 或 无 旋 运 动 仅 取决 于 每 个 流体 微 元 本 身 是 否 旋转 ,与 整个 


о POE жашо 


流体 运动 和 流体 微 元 运动 的 轨迹 碟 关 。 

例如 ,在 图 3 - 19а 所 示 的 流动 中 ,流体 微 抑 沿 圆周 运动 而 微 元 本 号 并 不 旗 
转 , 故 此 流动 为 无 旋即 有 势 流 动 。 以 后 将 会 看 到 ,在 感 生 速度 扬中 将 出 现 or = C 
的 速度 分 布 , 这 和 神 流 动 就 是 无 旋 运 动 。 这 可 以 用 图 3 - 19а 做 定性 解释 : 感 生 速 
度 场 中 速度 分 布 决 定 了 微 元 做 顺 时 针 方 向 转动 ,而 w 将 使 其 做 有 反 时 针 转 动 ,二 
者 相抵 消 , 结 果 使 流体 微 元 本 导 并 不 旋转 。 

图 3- 19b 所 示 为 妃 一 种 流动 依 况 ,整个 流 场 中 的 流体 作 类 似 于 刚性 旋转 ， 
这 时 各 流体 微 元 本 身 将 产生 旋转 ,这 种 流动 为 有 旋 运 动 。 


(b) 


图 3-19 
因为 无 旋 运 动 在 运动 分 析 和 工程 计算 中 较 有 旋 运 动 简便 得 多 ,因此 在 工程 
实际 中 常 将 不 少 问题 简化 为 无 旋 运 动 来 处 理 。 


例 A 


@ 3-1 著 流 体悟 定 运动 速度 的 分 量 为 
2 
u. 三 x 


р, = y 


р, = 2? 


试 求 经 过 空间 点 {2,4,8) 的 流 线 方程 式 。 
解 ” 流 线 微分 方程 式 为 
s dy = s dx 
p.dy = v dz | 
ERER, $ 
x° dy = у'йх 
z dy = yids | 


分 高 变量 并 积分 立 
С dz [° ] l 
dd SY c 8-12-16 
m А 1 
dy - | dz ， C m -二 = 一 + C2 
А y ? z 


; | 
# х=2, у=4#{, ff CG = - y 


当 y=4, т=8Ё], 得 C=- 


上 所以， 所 求 的 流 线 方程 为 : 


3-2 已 知 不 可 压缩 流体 运动 速度 由 在 Y，? 两 个 轴 方 向 的 分 量 为 


›,®=2х?+у, в, = 2 + z 
Ж т=0%, 有 zs=0。 RE е o 
Ñ ”对 不 可 压缩 流体 连续 性 方程 为 


Жена КА ЕЖ, ж 


Зр, 
4х +4у + Fs = 0 
Яр 
дь, 
Jz = -4x -43 
积分 可 得 


p, = -4(xz+y)z+ f(x, vy) 

ХЕ ЯРАР x, y, H° i z=0 BF, o= 0. 故 有 
flx,y)=0 
因 nt, 
t= —-4(х+ у) 
例 3-3 已 知 流 场 中 某 流 体质 点 的 迹 线 方程 为 
x= Acos { К), y= Bsin (К), z= бї 

求 该 质点 的 连 度 和 加 速度 。 
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解 улалж 
- АКзїп (С Кї) 


са 
= 
I 
| 
H 


s 


ВК сов { КІ) 


= — — — АК?соз ( Kt) 


д 
а, = 51 = – BKřsin (K) 


例 3-4 已 知 某 流 场 速度 分 布 为 
t 二 一 了 = 一 3 
试 求 过 (3,1,4) 点 的 流 线 。 
解 ” 由 流 线 微分 方程 得 


— — .  — — 


对 应 二 式 积 分 得 
n(x—2)= —(1/3)п y + б, 
In (z -2)=ln (z -3) + С, 
由 过 (3,],4) 点 的 条 忻 得 C = C. =0， 于 是 ， 所 求 流 线 为 
*=y-3+2 和 x=z-1l 
例 3-5 已 知 某 平 面 流 场 速度 分 布 为 
„к=х/(4-3), b= y +2 
求 其 流 线 和 迹 线 方程 、 
t 由 流 线 方程 得 
(t-3)dx dy 


积分 得 
(t — 3)]n z = ln (y +2)+ C, 
整理 得 流 线 
->= C (y+2) 
式 中 常数 Є,=1п C 


tJ E 8k, 2 38 f$ 


例 ЯЙ 05 


ln x=lntt- 3Y+ n С, x= C(t—3) 
пт (у+2)=;г#+1п C y= бе — 2 
整理 得 迹 线 方程 


2.3 
y= Сове = 2 


#J3-6 某 平 面 流 场 速 度 分 布 为 
tr 二 二 
斌 求 在 上 =0 了 时 过 (-]1, -1 点 的 流 线 和 迹 线 方程 ， 
解 将 速度 代入 流 线 微 分 方程 


d o tr 

x +! -y+ 
积分 得 п(х+{)=—-1п{у-{)+ C 
Ep lIn [(x+í)(y- t)]= б 
由 f= 人 时 过 (一 1 -1 点 得 C=0， 所 求 流 线 方 程 为 

ху =1 
TT Жа їй, Н „ 
由 迹 线 微分 方程 得 
= x + t 
; = 

TERN — y + í 
此 方程 通 解 为 

х= Ce- 1—1 


y= Ce + —1 


#гг=0 ж=-—-1], y= -1 T£ C = C,=0, >z ik h Ж ЯЕ 23 
тт 
y=t-] 


x+ y = -2 
可 见 在 菲 恒 定 流 动 中 迹 线 为 直线 。 
若 流动 恒定 ， 则 速度 为 由 =Y， 由 = -YY。 可 求 得 流 线 方 程 仍 为 xy = 1. 10 
迹 线 方 程 得 


消去 1 得 
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dx 
— = u, = x 
t 
dy 
—— = 0, = – у 
Р : 
ах 85 
Ер y 
积分 得 lIn (xy) = C 
由 过 (- 1,- 1)5 4 C =0 
48 HE ЖУ 32 Ж 
ху = Í 


可 以 看 出 ， 当 流动 恒定 时 流 线 和 迹 线 重 合 。 
J #@ 


3-1 EERE: (а) 流动 随时 间 按 一 定 规律 变化 ; (1) 流 场 中 任意 空间 点 上 的 运动 
要 素 不 随时 间 变 化 ; (c) 各 过 流 上 断面 的 速度 分 布 相 同 ， 

3-2 一 元 流动 是 : (а) 圆 管内 流动 ; (b) 速度 分 布控 直线 变化 ; (с) 运动 参数 是 一 
个 空间 坐标 和 时 间 变 量 的 函数 

3-3 流 线 与 迹 线 重 台 的 流动 是 ; (а) 不 可 纹 缩 流体 流动 : {b) ЗЕНАЕ Й 0; (c) {Н 
定 流 动 ; 1d) 理想 流体 流动 。 

3-4 一 变 直 征管 ， 直 径 d, = 320 mm, d, = 160 


mm, M$ t= 1.5 ms, ta 3; (а) 3 mg; (b) 4 т a шы 
s; (c) 6 m/s; (d) 9 m/s. $ 


3-5 ”流动 是 流体 质点 在 运动 ， 但 为 村 么 在 研 

究 流体 时 不 去 注意 流体 质点 ， 而 去 讨论 空间 点 ? 3-28 
3-6 ЕЧЕН ИЙ; АВТ, ЗЕ АА ВВ ЕК. 
3-7 设 某 不 可 压缩 流体 作 二 元 流动 时 的 速度 分 布 为 


(1) == ~= , n = ZË Y | 
In aty 7 2x 424 y2 

(2) Mly а?) _ 2k (xy) 
t = 2 A? Py 7 2 
{x + w°) баву) 


其 中 由、 大 为 常数 。 试 求 加 速度 。 
3-8 已 知 流体 运动 的 速度 场 为 : 
b=27 + at), v=2x, t=0 
Р а 为 常数 ， 试 求 上 :=1 时， 过 (0,5) 点 的 流 线 方程 。 
3-9 证明 下 列 一 维 流 场 是 无 旋 的 ， 并 找 出 经 过 (1,2) 点 的 流 线 方程 式 。 
=x + x, v= —(2ху+ y) 


3-10 已 知 二 元 不 可 于 给 流 体 流 动 的 流 线 方 妊 如 下 ， 问 哪 一 个 是 无 旋 的 ? ` 


A 
да 
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(1) 2 Ayy = С: 
(2) Ах+ Py = С 
(3) Aln (ху) = C. 
Hp А, B. Ü PJ YT H., 
3-1 REATHA., HETEK: 


{1) к= — ay, no=max, v = 0; 


u. = 


r. = ü. 
AH a, c AER. ТАМ: АРТИ ӨР BB q EO £ hen? 哪个 是 无 旋 的 ? 哪个 在 角 变形 ? 
BE T ЖИ ЖЕ? 

3-12 ЩИ ГУЕН АЕ. 


l) v, = хр + ү", 1, = х5 - хү; 
(2) з= лб віп у, ту = За соз 
(3) ъ= й, = 0, 
(4) F. = — 3 + t, = 一 ас 
X + v x* + x” 
3-13 i= B| + n ЕКИ ЖЫЛА ТОРЕЛ. 
(1) p, = az? + byter, ë, = = day- ez- Jax; 
2 1 2 J 
Y z . X т” 
(2) = {у +}. = аш (三 + 三 | 


EH a, b, е. d, е. РЫК. ПОК К о. 
EHH з= 00 x, = 0. 

3-14 有 两 个 不 可 压缩 连续 流 场 ， 

(1) s= ах by, r=0; 

(2) = етук, 20 
Жок, (1 у= 08, е, = 0). 

3-15 已 知 某 流 场 速度 分 布 为 

U = уз+ Р, + = xy 
Wk: (1) 在 1=2 时 刻 空 间 点 (1,2,3) 处 流体 的 加 速度 ; 
(2) 判断 流 场 是 否 有 旋 ， 
3-16 KERKEE EAEAP. ЖОНЕ b. = Key, WR ro 


3-17 ”车 流体 质点 迹 线 方程 为 e= 1,002, у<2+0.01!1, 223, ХЕ (10,11, 
13) 处 的 加 速度 。 
3-18 某 二 维 流 场 速度 分 布 为 
Erti, ә=у+! 
当 r= 1 ВТЕ Л У (1,2){% ЕШ, ЖИЛЕТ. 
3-19 CHAMERA 


‚= Ke-3, n= Кус + 5 


оз жад ж са 
试 求 ， (1) 5=0 时 刻 位 于 f1,2) 点 流体 质点 的 迹 线 方程 
(2) 1=0 时刻 过 {3,5) 点 的 流 钱 方程 。 
3-20 ” 某 趟 可 压缩 流体 二 维 流动 速度 杨 为 
O nsl, nst 
(2) u S l+ y, u= 1+ а! 
BUR 1 =0 时刻 位 于 440,0) 点 的 流体 质点 的 流 线 方 程 ， 式 中 a 为 常数 。 
3-21 若林 可 压缩 流 场 速度 分 布 为 
b = x+ + 
式 中 a 为 常数 。 试 求 := 1 时 过 点 (1,2) 的 迹 线 和 流 线 方程 。 
3-22 已 敌 某 三 维 流 场 中 两 个 速度 分 量 为 
(1) ю=7х, vom -5у 
(2) „= {4 + 5); з= (5+2) 
(3) з= ава +35, p,= увод? 
(4) ж. = худ, р, = - хуп? 


AP a, b, 为 常数 . 设 z=0 处 ,=0， 试 求 速度 т.а 
3-23 СФ Жн НЕ ЯН Ер A 


x Y 
о) e(a) 
(1) s+ хну ® 2+}? 


2 z 
式 中 KK 为 常数 . 试 求 加 速度 表达 式 。 
3-24 设 某 二 维 流 场 速 度 分 布 为 


„= хү, n. Z x+ v+e + e 


t 


W E ЖЕК ГЕН „ 
3-25 БЯЖ Яла ЕЕЕ 
u. = ax” — bx + by 
ИКЕЛЕ. 

3- 姑 由 空气 预 热 吕 经 过 两 条 管道 送 往 锅 炉 喷 燃 器 的 空气 的 质量 流量 gn = 8 000 kgh, 
气温 400 乞 ， 管 道 截面 尺寸 均 为 400 x 600 mm 。 已 知 标准 状态 (0 < ,101 325 Pa) 下 空气 密度 
Po = 1.29 kg/m， 求 输 气管 道中 空气 的 平均 流速 。 

3-27 流体 穿 过 半径 R=0.5 т 的 球面 流出 ， 球 面 上 各 点 科 直 于 球面 的 流速 分 量 为 4 
= 2 п/з, ЩЖ 9,。 并 求 经 过 10 秘 流 出 的 流体 体积 。 

3-25 有 汕 流 从 垂直 安放 的 贺 管 口 流 出 (如 图 }， 如 管 径 中 = 10 em， 管 口 平 均 流 速 为 
由 = 1.4 m/s， 车 管 口 下 方 h=1.5 m 处 的 流速 =5.6 m/s, 求 该 处 油 柱 的 直径 dao 

3-29 WER, HA 4=46 mm 的 柱 赛 在 与 它 同 心 、 直 径 为 D 50 mm É9 ñi kr h 
移动 ,移动 速度 V, = 75 пипл, ПЕТРУСА. УАВ ВЕНН АО Р,. 


2) 题 99 


Е з - 27 В 


Ви 3 — 28 图 
3-30 如 图 所 示 来 平 放置 水 的 分 支管 路 .已 知 D = 100 mm, у= 15 175, d= d,= 25 


mm, d,=50 mm. q. =3 qo, V;:=4 mos. R qa, 9р gas F е 


|Р 
= 


£ 


是 3-29 图 


题 3-30 图 


流体 运动 学 只 研究 流体 运动 本 身 ， 如 运动 速度 、 加 速度 等 参数 ,不 涉及 这 
些 运动 量 与 力 之 间 的 关系 ,因而 既 适用 于 理想 流体 ， 也 适用 于 粳 性 流体 。 理 想 
流体 动力 学 ， 研 究 流体 运动 参量 与 所 受 的 力 和 动量 之 闻 的 关系 ， 讨 论 的 流体 介 
质 是 无 粘性 的 理想 流体 。 

工程 实际 中 的 流体 是 有 粘性 的 ， 并 不 存在 理想 流体 。 但 在 很 多 情况 下 ， 流 
体 的 粘 灌 力 的 作用 与 其 它 力 相 比 较 很 小 ， 可 以 忽略 。 这 样 ， 将 使 流体 动力 学 的 
研 红 大 为 简化 ， 容 易 得 到 流体 运动 的 基本 规律 。 这 样 做 不 仅 对 解决 工程 中 的 流 
伍 运动 规律 有 普遍 指导 意义 ， 而 且 对 解决 某 些 可 以 忽略 粘性 的 流体 运动 问题 有 
实际 意义 。 

本 章 将 首先 用 币 元 体积 法 导出 理想 流体 欧 拉 运 动 微分 方程 ， 然 后 变换 成 力 
学 窟 义 更 为 明显 的 韶 罗 米 柯 形 式 ， 并 在 特殊 条 件 下 积分 得 到 能 量 关系 式 。 


$4-1 理想 流体 运动 微分 方程 式 


理想 流体 运动 微分 方程 式 是 研究 流体 运动 的 基本 微分 方程 式 ， 它 是 在 牛顿 
第 二 定律 基础 上 推导 得 到 的 。 

在 流 场 中 ， 取 一 个 平行 六 面体 微 
元 ， 边 长 为 dx ，dy，dz， 如 图 4-1 所 
ЛХ. ERR t, Pb A {x ,y,z) 处 
的 压强 为 р (x,y,z;t)， 流 体 的 密度 为 
р (х,у,,!)ь 因为 是 理想 流体 ,六 而 体 
所 有 表面 上 仅 作 用 有 法 线 方 向 的 压强 ， 
微 元 中 心 4 КАЙНЕНЕН o. ‚ь,ъ, 

5 y 轴 垂 直 的 两 个 面 上 作用 的 表 图 4-1 


54-1 理想 流体 运动 油 分 方 加 式 р] 


面 力 如 图 所 示 ， 污 是 压强 沿 y ЖИЛЕ. 

作用 在 微 元 平行 六 面体 上 的 质量 力 Fo。， 在 三 个 举 标 轴 方 向 的 措 影 为 
Fo = fo dx dy dz 
Fo, = f dx dy dz 
Fo = fo dx dy dz 

f Л Z yal y A ТЕ х, y, 2 тЫ. 

在 表面 力 和 质量 力作 用 下 ,六 面体 流体 微 元 产生 加 速度 a, 由 牛顿 第 二 定律 

УЕ = та, 


| dp dre, 
gf, — >) dxdydz = odxdyd; ч, 
A ЖЕЛ БЕ БА ИЛ. УК БП ЛЕ Е o dx dy dz 得 到 单位 质量 流体 运动 规律 
的 数学 表达 式 
} 2р 9 


h- оду Ф 
同 理 可 推 得 *，z 方向 上 表达 式 ， 于 是 有 
19р ае, 
* едк di 
PE (4-1) 
pdy dł 
13p dv 
par di 
其 向 量 表达 式 为 
f- аай ре 22 (4-2) 
式 (4- 1) 可 以 写成 下 面 形式 
1 ар др ду, ay др, 
7 92591 бк К" ду? 2; 
12 ду, др, dg Әд 
- 35 01 5 + y 2, 52 (4-3) 
19р дь, dy, dp RE 
Сод: dr әк Jy * д 
向 量 表达 式 为 
1 9% 
f- ad p=, t (e У)» (4-4) 


式 (4- 3) 就 是 理想 流体 运动 微分 方程 式 ， 它 表达 了 作用 在 单位 质量 流体 上 
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— É TN TTSY O  . — 


的 力 与 流体 运动 加 速 庶 之 间 的 关系 ， 它 是 从 动力 掌骨 度 考虑 必须 满足 的 条 件 ， 
是 流体 动力 学 的 基本 方程 式 。 此 方程 由 欧 拉 首 先 推出 ， 故 又 称 为 欧 拉 运 动 微分 
方程 。 方 程 推 导 过 程 中 对 流体 密度 p 未 加 限制 ， 因 此 式 (4 -3) 对 不 可 压缩 和 可 
压缩 流体 部 适用 。 


若 中 = 0， 方 程 (4 - 3) 变 为 流体 平衡 微分 方程 式 (2 - 2) ， 所 以 流体 平衡 向 


分 方程 是 流体 运动 方程 的 特例 。 
式 (4-3) 中 ， 单 位 质量 力 A. A. ШАНАЙ, ZAFE, EARS 
Жр, фу, n. р, р TRER, тт БАЕ ЖЕРИК УКЕ. 
HAERE., o= 常数 ， 联 立 连 续 方 种， 方程 组 封闭 可 解 。 
对 可 压缩 流体 ，p = 了 tp,7)， 这 时 ， 连 绫 方程 
19р ,di э =Ü 
pdt 
状态 方程 
二 = RT 


e 

AP: 及 为 气体 常数 、T 为 绝对 温度 。 对 于 密度 只 与 压强 有 关 ， 而 与 温度 无 关 

的 正 压 流体 ，p = /(p)， 方 程 组 在 理论 上 可 解 。 但 即使 是 这 样 ,由 于 一 般 情况 

下 的 运动 边界 条 件 和 起 始 条 件 难以 用 数学 表达 式 给 出 ,解析 计算 仍然 十 分 困难 。 

为 了 求解 方程 ， 常 将 方程 进行 某 些 变换 ， 并 在 工程 允许 的 条 件 下 ， 作 一 些 
特殊 的 限制 。 


54-2 运动 微分 方程 起 的 
万 罗 米 柯 -- 兰 姆 形式 


因为 流体 运动 速度 а оо) 
所 以 


B, u, дь, 

= р, PB Uy EM +p Jx 

Эра? Әр. ду, GE 
15) = r] y зу д у 
да j u° дю, дт, др, 
215) = t 2, ta 


$4—2 EPMD 748 5 bR S җе - ЯА 103 


将 式 (4-3) 的 两 边 分 别 减 去 上 式 ， 得 


] др d p? Әр. Ов, dy, 
A 


одх дх\2 dt dr dx 
v 90, Әт, 
T ` 22) = 5 +200, wt, 
rt 
{4—5) 
1 dp 3 , д, 
了 =- 一 一 ls E + 2 – 20,0, 
оду dy 2 dr 
1 др _ г) | =) Әр. 
-一 一 ~ 一 | а СНЫ ‚—_2 
£. 0 д: - 5; P РТ + 200,0, шуй, 
方程 的 回 量 表达 式 为 
1 2 dp 
f- -gard p-gard >) = 50 420 хь (4-6) 
p 2 dt 


为 了 便于 求解 方程 ， 对 作用 于 流体 的 质量 力 和 流体 本 身 的 性 质 作 -- 些 限制 
性 的 假设 。 


(1) 假设 作用 于 流体 上 的 质量 力 是 有 势力 。 则 必 存 在 力 沙 数 U (x, y, z, 
H, HA 


IE IU 90 
к = А f =, h= 
了 2 


ду 
(2) БЕВ АОВ ВЯ, M o= f(p)。 为 了 计算 方 使 ， 引 入 由 下 
式 定义 的 压力 函数 P (x, Yaz, £) 


d 


4-7) 
f (p) ( 
对 上 式微 分 有 
1 
аР = —4р 
б 
将 式 中 的 全 微分 展开 
ар JP J P пр 
25“ t —dy + 5; dz + di 
2) д 1 3 г 
БОИ ИРИП 2—4 
р 9х ру р д2 р 9 


AN ах, ду, dz 都 是 任意 的 ， KE 
dP 1 др р 1 dp dP 1 dp 


Ja par Зу” pay’ Э: pa: 
对 于 不 可 压缩 流体 ，p = 常数 ， 则 


РР 
= —р 
г 
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对 于 等 温 变 化 {T= TT} 的 可 压缩 流体 ，pAp = RF o = C, W 


P= 22. 


ХРРА EBI Н] АНИК, prse 


ARE 


则 


在 上 述 假 设 条 件 下 ， 方 程 (4 - 5) 变 为 


Clo p 


к-1р 


‹) у? 90, 
(0-Р Е +2 (oku, – әж,) 


Jx > dr 
可 y? дъ, 
一 | 0-р | = 1+2 - 4-8 
ә U P 2 | д; + (шр, шуй, ) ( ) 
д р? ИЙ 
ире) 5052 (ш, ар) 
方程 组 可 以 用 行列 式 表 示 为 
д р? р, й}, 
— U р - 一 = 
| | дұ + t, 
2 p? do, Р 
2 (ор) 9" i- 
>| 2 д; ИЙ ( 9) 
e А до, а, | 
一 .一 КЕ Р -一 一 
A 2! at и, 


(4 — 831 (4 — 9) 3 5 KR - 25 B ( Gromeco-Lamb , 1849—1934) Ё zÉ Ë) 
ИЙ ЙЕ sh Jp N. ЗЕ E УФУ sik 2 ЖЕЛШГЕ], ЖИЛЕ РЫК E 


的 改变 ， 而 且 在 变换 过 程 中 ， 附 加 了 两 个 限制 条 件 。 


HE, SPR- 兰 姆 方程 十 分 清楚 地 显示 了 流体 微 元 运动 的 速度 分 量 ， 
因而 加 以 从 方程 中 直接 区 分 性 质 完全 不 同 的 有 旋 与 有 势 流动 ЖЕ, ， 就 能 更 方 
重地 分 析 流 动 的 性 质 ， 容 易 看 出 在 何 种 情况 下 可 以 积分 ， 使 方程 更 为 实用 。 


$4-3 


恒定 有 旋 运 动 中 沿 流 线 的 
伯 努 利 积分 


理想 流体 运动 微分 方程 ， 只 在 几 种 特殊 的 条 件 下 才能 积分 求解 ， 恒 定 流动 
的 伯 努 利 积 分 和 非 恒 定 有 势 流 动 的 拉 格 朗 日 积分 是 其 中 典型 的 丙种。 这 里 引 人 
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TATARER AAi: 
(1) 流体 是 理想 的 ， 流 体 作 但 定 流 动 ; 
(2) 作用 在 流体 上 的 质量 力 有 拖 ; 
(3) 流体 的 密度 只 与 压力 有 关 ， 为 正 正 流体 : 
(4) 沿 流 线程 分 。 
由 限制 条 件 (1)， 流 动 恒定 ， 有 
du, Jv, dn, Jp 


— r — - 一- ‚= 0 
Jt д di dt 
镜 罗 米 柯 方程 本 身 已 包含 了 条 件 (2) 和 (3)。 于 是 ， 葛 罗 米 林 - 兰 姆 方程 变 为 
2 pš 
Zu- p->) = 2 (шь, ~ U) ) 
д p 
PLU- P-E) =2 Con = e) (4—10) 
д P: 


于 | E-P- =) = 2 ( от, 一 уф, ) 
对 于 恒定 流动 ， 流 线 和 @ 迹 线 重合 ， 因 此 ， 条 件 (4} 沿 流 线 积 分 就 是 沿 迹 线 
积分 。 流 体质 点 沿 流 线 运 动 时 ，、 有 а= одг (А 4-2), 
AA бх, dy, dz 不 是 任意 的 坐标 分 
量 ， 而 是 沿 某 一 流 线 的 坐标 增 景 ， 所 以 有 . 
Р 
dx = vdt, d a Бүх+йлу+дул+й>) 
{(а,у,л) 


dy =v dt, 


dz = s,d# 
将 方程 组 (4- 10) 的 各 式 左 边 分 别 匀 _ 
ах, dy, dz, 20 5r Wi vdt, vdt, 


ndt, ЖААЖ, 方程 右边 之 和 为 零 ， 于 图 4-2 

是 
af p na lu p la, x 
LUE Чу + 于 И-Р-7-}аг=0 


恒定 流动 各 运动 参数 与 时 间 上 无 关 ， 因 此 
2 
dl 0р) =0 
积分 得 到 
й-Р-7у=с (4-11) 


(4 - 110 就 是 伯 努 利 积 分 。 只 要 理想 流体 在 有 势 质量 力作 用 下 作 恒 定 流 
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动 ， 无 论 流 体 运 动 有 旋 或 有 势 ， 沿 同一 流 线 上 任意 各 点 单位 质量 流 体 的 势能 、 
压力 能 和 动能 之 和 为 一 常数 。 方 程 中 的 常数 с 对 不 同 流 线 有 不 同 的 数值 ， 式 


中 有 势 质 量力 不 同 ， 将 会 有 不 同 的 们 努 利 方程 形式 。 


$4-4 非 恒定 有 势 运 动 中 的 
拉 格 朗 日 积分 
假设 流体 所 受 的 质量 力 有 势 ， 流 体 的 密度 只 


动 。 
因为 流体 作 无 旋 运 动 ， 有 


T ag ау 


дф дф ap 


U= 7, u, = 0, = Э, 


因为 导数 值 与 求 导 的 顺序 无 关 ， 得 


д, (26) 
ər at 


aa (2e) (э) 
Jt Bi Е 


FERRAR -8}) 得 


(о 
У», -5- 
2 


式 中 U, P, v, Ф, ва Es у, Z, t HAX, 但 是 三 个 公式 分 别 对 x, 


与 压力 有 关 ， 且 流体 作 无 旋 运 
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у, AFASTE, RRA HZA 


z 
й-Р-#--5©}+у, у, 2 526, Ан ЫЫ: MRM, B 
р? d 
ОЪ Р-и) (4 —- 12) 


ERR AARM H ЖАЛ (sk h ЖН), / (1) 是 由 问题 条 件 决定 的 时 间 : 
H) PK ŽE 。 
不 可 压缩 流体 作 非 恒定 无 旋 运 动 ， 上 怀 变 为 


2 A 
0-6-5 5А (0) (4-13) 


大 不 可 讨 缩 流体 作 恒 定 无 旋 运 动 ， 表 示 各 物理 量 不 仅 与 *，y，:* ДЖ, 
而 且 与 时 间 1 无 关 ，f (2) 只 能 是 一 个 常数 ， 即 
p 
J (4-14) 
公式 中 的 常数 C 与 伯 努 利 积分 中 的 常数 С, 不 同 。 常 数 C 对 整个 流 场 中 的 所 
有 各 点 都 相同 ， 即 对 于 正 压 性 理想 流体 ， 不 论 可 和 否 压 缩 ， 只 要 在 有 势 质量 力作 用 下 
作 恒 定 有 势 流动 ， 运 动 场 中 的 任何 一 个 流体 微 元 的 三 项 能 量 之 和 等 于 常数 。 举 数 
C, 则 适用 于 流体 的 有 旋 运 动 ， 只 对 同一 条 流 钱 上 的 各 点 才 保 持 机 同 的 数值 


$4-5 重力 作用 下 的 伯 努 利 方程 


伯 努 利 积分 和 拉 格 朗 日 积分 在 不 可 压缩 流体 作 恒 定 流动 时 ， 具 有 相同 形式 
ор. 
о 2 


但 是 ， 两 个 积分 具有 不 网 的 适用 条 件 。 
知 作用 在 流体 上 的 质量 力 只 有 重力 ， 即 六 =0,， 卢 =0, у= -5g， 则 力 执 
ER U= -g, TE, PAEA 


或 
z+— + = б (4—15) 
Pg 


这 是 重力 作用 下 (绝对 运动 )， 理 想 不 可 压缩 流体 恒定 流动 伯 努 利 方程 ， 对 
有 旋 流 场 ， 仅 沿 流 线 适 用 ， 而 在 有 势 流动 情况 下 ， 则 对 整个 流 场 都 适用 。 
伯 努 利 方程 本 身 很 简单 ， 但 却 是 流体 力学 中 十 分 重要 的 基本 方程 之 ， 应 
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用 中 必 顷 注意 下 列 假 设 限 制 条 件 ; 
(1) 理想 流体 ; 
(2) 流体 不 可 压缩 ; 
(3) 恒定 流动 ; 
(4) 作用 于 流体 上 的 质量 力 仅 有 重力 ; 
(5) 对 有 施 运 动 ， 仅 适用 于 同一 流 线 ， 对 无 旋 运 动 ， 整 个 流 场 都 适用 。 


54-6 伯 努 利 方程 的 意义 


重力 作用 下 ， 不 可 压缩 理想 流体 恒定 流动 的 伯 努 利 方程 为 


2 
1L 

+ -+-—=сС 
2E 2g 


1. 几何 意义 

拍 努 利 方程 每 一 项 的 量 纲 与 长 度 相同 ， 它 表示 单位 重力 流体 所 具有 的 水 头 。 

(1) :一 一 表示 所 研究 点 相对 某 一 基准 面 的 几何 高 度 ， 称 为 位 置 水 头 ; 

(D 世 - 表 示 所 研究 点 处 庄 强大 小 的 高 度 ， 因 它 具 有 长 度 因 次 ， 所 以 表 
示 与 该 讨 强 相当 的 液 柱 高 度 ， 称 之 为 测 压 管 高 度 ， 或 称 为 测 压 管 水 头 ， 


2 
(3) 25 表示 所 研究 点 处 速度 大 小 的 高 度 ， 也 上 有 具有 长 度 因 次 ， 所 以 称 


为 测速 管 高 度 ， 或 称 为 速度 水 头 。 

因此 ， 伯 努 利 方程 表明 对 重力 作用 下 的 理想 流体 恒定 流动 ， 几 何 高 度 、 测 
压 管 高 度 和 测速 管 高 度 之 和 为 一 常数 ， 称 为 水 力 高 度 或 总 水 头 。 如 果 流 动 无 
旋 ， 流 场 中 任意 各 点 的 三 项 之 和 相等 ， 因 此， 连接 所 有 三 项 之 和 的 各 点 ， 为 一 
相对 某 一 基准 面 的 水 平面 。 如 果 流 动 有 旋 ， 则 沿 同 一 条 流 线 上 备 点 的 三 项 之 和 
连 线 为 一 水 平 线 , 不 同 的 流 线 上 各 点 具有 不 同 的 水 力 高 度 。 


ШЕЮ ЛИР, ск = C， 但 是 在 流体 动力 学 中 ， 由 于 流速 的 存在 ， 


测 压 管 水 头 线 不 再 是 一 条 水 平 线 ， 它 随 各 点 流动 速度 面 变 ， 可 能 上 升 ， 也 可 能 
下 降 。 


2. ВЕЖ У 


伯 努 利 方程 的 每 一 项 表示 单位 重力 流体 具有 的 能 量 。 
单位 重力 流体 对 某 一 基准 面具 有 的 位 置 势能 。 


z 
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过 一 一 单位 重力 流体 具有 的 压力 能 ， 即 起 于 流体 压强 的 存在 ， 可 以 使 流体 
PE . . 
БЕВ, KAEH „ 1А, MURU HOH S e E — ТЕ ЙО ñb 
m. 
a SL ИЯ ПӘЙ. 
z + “一 一 表示 单位 重力 流体 具有 的 总 位 能 . 
PE 

EEn CERA 3 tk s ty ET EAE EEE 

因此 ， 式 (4 - 16) 表 示 单 位 重力 流体 的 总 机 械 能 为 常数。 对 于 有 旋 流动 ， 
同 -- 条 流 线 上 各 点 的 单位 重力 流体 的 总 机 械 能 相同 ， 不 同 的 流 线 上 的 流体 ， 具 
有 不同 的 总 机 械 能 如果 流动 无 旋 ， 则 对 流 场 的 任意 各 点 ， 单 位 重力 流体 的 总 
机 械 能 均 相同 。 

但 是 ， 位 能 、 压 力 能 和 动能 既然 是 -种 能 量 ， 就 可 以 相互 转换 。 流 速 变 小 
时 ， 动 能 转变 为 压力 能 ， 正 力 能 将 增加 ; 反之 ， 上 里 力 能 亦 可 转变 为 动能 。 对 于 
理想 流体 恒定 流动 ， 三 项 能 基 之 和 为 一 常数 ， 表 水 任意 一 个 流体 微 元 运动 过 程 
中 的 位 能 、 压 力 能 和 动能 之 和 保持 不 变 ， 因 此 ， 对 于 理想 流体 ， 伯 努 利 方程 又 
是 流体 力学 中 的 能 量 守恒 定律 。 


54-7 相对 运动 中 的 伯 努 利 方程 


流体 在 很 多 流体 机 械 中 的 流动 ， 例 如 在 
水 录 、 风 机 和 水 轮机 中 的 流动 ， 常 常 不 是 
物 对 恒定 流动 ， 而 是 以 相对 恒定 流动 出 现 。 

如 图 4-3 所 示 ， 叶 轮 以 恒定 角速度 w 
旋转 。 寿 将 直角 坐标 系 Оху 固定 在 叶轮 上 ， 
与 叶轮 一 起 作 同 步 旋转 运动 ， 则 坐标 系 相 
对 于 地 球 作 等 速 旋转 运动 。 这 时 ， 若 人 站 
在 叶轮 上 观察 流体 流动 ， 得 到 液体 质点 相 
对 于 叶片 作 相 对 恒定 流动 。 

这 种 运动 与 上 上 述 的 绝对 运动 不 同 之 处 
在 于 : 

(1) 人 观察 到 的 是 流体 质点 的 相对 速 图 4-3 
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度 ， 而 不 是 绝对 速度 ; 

(2) 作用 于 流体 上 的 质量 力 除 重力 外 ， 还 受到 离心 力 的 作用 。 

=Й 1-2, 流体 沿 1-2 流 动 。 因 为 流动 恒定 ， 所 以 上 -2 就 是 流体 质 
点 运动 的 迹 线 。 这 时 ， 流 线 上 的 流体 质点 4， 一 方面 跟随 叶轮 以 速度 а = er 
作 牵 连 运动 同时， 又 对 圆 盘 以 速度 o 作 机 对 运动 。 因 此 ， 伯 努 利 积分 为 


а? 
U- P- > =C 
ЩА ТЕОРЕ ЕЕ, EP rw, 


单位 质量 流体 质点 上 作用 的 离心 力 为 or, TE 
f= wx, Ў, = а? у, £ = -g 


Бтр 
dU = убх + ў, ау + fdz 
= шкал + w ydy- gdz 
2 2 2 „1 
u. + 一 gz + Ç 
were 
= Tet С 
АН EA 
ш? т? и? 
2 Tg- Р- = С (4 - 16) 
对 不 可 压缩 流体 p 不 变 ， ЕЛЕ 
-8 
p 
得 到 


= C (4-17) 


P 
Ë 
又 因为 流体 质点 跟随 叶轮 的 牵连 速度 a = wr， 若 将 各 项 除 以 g， 对 单位 重 
力 流体 有 


2 2 


+ 二 + 一 -二 -0 (4-18) 
кє 2g 2g 
对 流 线 上 的 任意 1， 2 两 点 ， 有 

2 2 2 2 

м H. — H tu 
аж еж + 元 аж za (4-19) 
A (4 ~ 19) 称 为 理想 流体 微小 流 东 相对 恒定 流动 伯 努 利 方 程式 ， 与 绝对 运 

2 2 - 

动 伯 努 利 方程 比较 ， 多 了 由 于 离心力 引起 的 -5 项 ， 它 表示 离心 力 对 单 人 
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质量 液体 所 作 的 功 : 

土 作 轮转 动 中 ， 每 个 液体 质点 将 受 离心 力作 用 ， 方 向 从 旋转 轴 癌 外 。 奎 流 
体质 点 运动 时 rz 不 变 ， 离 心力 不 作 功 ,，r EEH, 离心 力作 功 。 单 位 种 力 滚 
体质 点 从 rm 运动 至 7 时， 离心 力作 的 荔 为 


| w rdr Ez" H| 
r, E 22 
# i 
2 
Pi W; 
či = 2| — + 一 
og 2д 
2 
р Hia 
Ea 一 z+ — — 
PE 2g 
则 有 
Ha 一 ui 
ĉa = Č] 一 2g 


"ir < r; 时， 流体 沿 离 心 方 向 运动 ， 离心 力作 正 功 ， 称 为 水 泵 十 沈 ，。 
当 ri > ry 有 时， 流体 沿 离 心力 反 向 运动 ， 离心 力作 负 功 ， 这 是 典型 的 水 软 
#129. 
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ЕЕ, ЕНЕВ, HD 。= /(p)， 且 流体 作 非 恒定 有 
旋 流 动 ， H220, о 50, ДЖ ГЕЛЕ 


2 | y p А Jo, > ( 
55 - P- s= э; = OU, 一 40.0, 


过 š 92 
zl U- Р--) ШЕ "` = 2 (ou, - шуг,) 
oE 


3 р? 92, 
| {i p->] -g 26, _ юу, ) 


BEREK :， 沿 着 流 线 到 - - 微 元 线段 al {图 
4 -4)， 根 据 流 线 的 特性 有 
dx = dicos (di,x)=dicos (е, х) 
ДА 图 4-4 
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Fy 


tg l 


dx = d! 


问 理 


P, 


dy = di 

ЕЕ 
Ti 
dz = di 一 一 一 
lp | 


将 葛 罗 米 柯 三 个 方程 的 左边 分 别 乘 以 uz，dy，dz， 右 边 分 别 乘 以 
ш. s. ,然后 将 三 个 方程 相 加 ， 得 


T y Ë " 
* ір | | | 


z 
p 


(о Р ja (о Р Ja (ы Р |а 
- P- ШЕР -2-3 У +5; -#-5 z 


р дұ At FPI 
对 于 某 个 瞬时 而 言 ， 方 程 中 各 项 运动 要 素 仅 是 坐标 的 函数 。 因 此 ， 方 程 的 
左 奖 可 写成 全 微分 


р, v, dy, 
a( u- p- 5) s ar ау + 04, 
A FERI A ha Е F E 
U, А др, di ðv, 2u, де, 
5; x+ бу ж 2 dz Í: FP 52050) 
KURE : 


g 
2 2 2 _ 
=- 220050000) - 79! 


于 是 得 到 


在 该 峰 时 ， 上 式 沿 流 线 从 断面 1 到 2 积分 


2 р? 22, 
{0-Р 2) - —4{ 
| 2 1d 


或 


p vi 2 Jy 
(n-m Sj- (ар) 2 


式 中 UV 为 任意 的 有 热 质 量力 ， 若 流体 只 受 重力 作用 U= - gs， 并 注意 对 
不 可 压缩 流体 有 P=， 则 对 单位 重力 流体 ， 上 式 可 写成 


2 2 
Pi ® “o 1 [а 
| + А = z; P 2 L -dl (4-21) 


2g pg 2g gjat 


上 式 为 不 可 压缩 流体 非 恒定 流动 某 瞬时 沿 微小 流 束 的 伯 努 利 方程 。 与 恒定 流 
动 伯 努 利 方程 的 不 同 在 于 增加 了 h = 一 | dt 项 , 它 是 由 流动 的 非 和 定性 造成 


称 为 惯性 能 头 ,表示 当地 加 速度 学 所 具有 的 慢性 力 对 单位 重力 流体 所 作 的 功 。 或 单 
位 质量 流体 由 工 断面 向 2 断面 流动 时 克服 当地 加 速度 惯性 力作 功 所 需 的 能 量 ， 

应 用 中 注意 A; 可 以 为 正 ， 也 可 以 为 负 ， 册 学 决定 。 对 于 过 流 疡 面积 不 变 
的 流 束 ， 沿 流动 方向 存 任意 瞬时 都 有 相同 的 当地 加 速度 ， 即 


ZET 
T а 
і 
出 
1 2 
h; = 一 一 - 2, 
ч | 4 
РЕД (4 – 21) 3E 382 
2 
P t] Рә v 4 
Др Ф + —=z += +— + —I (4 – 22) 
PE 2g ов 2g g 


式 中 1-1 断 面 与 2-2 (Ө ШЕЛГЕ [= l, - ho 
例 题 


例 4-1 理想 不 可 压缩 流体 在 重力 作用 下 作 恒 定 流 动 ， 已 知 速 度 分 量 为 
0, = -4х, n =4у, 0. = 0 
试 求 流体 运动 微分 方程 式 。 落 坐标 原点 取 在 滚 流 的 自由 表面 上 ， 求 处 于 流体 琢 
ШИТІ m 深 处 点 性 (2,2) 的 压强 ， 设 流体 为 20 和 的 水 ， 自 由 表面 处 压强 po = 
9 Ri x 104 Pa. 
М ”理想 流体 欧 拉 运 动 微分 方程 式 为 


] др Qu, дь, дә, да, 
“~ 一 一 = 一 一 t, — ‚ - +, 
одх 21 дх Y ay ә; 
l dp дю, dy 92, др, 
) 一 5. = Pa + = — 
ody dt дж Ју 2 
f 1 др дь, Jv, до, дв, 
. — = — 十 ?一 
“ pdz nr V: Ях Py ay ° dz 
、 м... Ju, du, dp, 
j dÉ C oe qr t, ARAH, PP "g "з, =Q, ATË о, = O; 
t t 


WE ЖЖЖ ЛАЯЖЖЛ, f.=-0, f,=0, fi= - g. 于 是 微分 方程 化 为 
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ЖЕЛЕ У ах, ау, аг 后 相 加 ， 得 
] 
一 总 dz -一 由 PP = — І6бхах + lőydy 
р 


积分 得 
- gz- E- -8x487 +C 
p 
由 边界 条 件 确 定 积 分 常数 C, 当 x = 0, y = Ü, z=0 时 ， Р = Pas 所 以 C= 
_ Ро 
о” 


因此 二 = grt 29.807 -By 
А р 

PP p= pa - р ( = 8х +8у – gz) 

对 20 СЖ, #Ж{4{ о =993.23 kg/m, MA, ÆA А (2,2,1) 

pa = 10.78 x 10° Pa 

例 4-2 20 C jam it kR ЯРА OK ABR S B i, LAE B а, = 60 mm, 
Шо B 处 喷嘴 直径 dj=30 mm. 2 Ау =2 m. Аз =4 m Hf, &Ж# Ж 2 8 Ж £ 
人 忻 下 ， 试 求 流量 和 局 点 的 压强 。 

解 以 2-2 断面 为 基准 ， 对 1-1 和 2-2 断面 列 悄 努 利 方程 ， 用 计 示 压 
强 计 其 时 ， 有 


了 2 

h.+0+ -04+04 2 
+ 人 + === 0+0 + -一 

7 28 22 


式 中 0150, + 


ts = of 2 gh. = 6.86 m/s 
A, 38 it kr on QF 05) 38 2) 


лё 
Q= 4 = 0.006 26 m/s 


为 求 厂 点 压强 ， 以 2 -2 为 基准 ， 对 3-3 和 2-2 
断面 列 伯 私利 方程 


2 2 

Pe 5 Ea 

(h + h.) + — + — = Ü + Ü + — ‚ 
i + ha) poy + т и4-2 


例 | АЙ 了 45 


— 


H E HE ж E 


2; 
ез = Ta 7 = 2,215 m/s 
Pf УА 
02-07 
p. = [| ж – (À. кА) ев — 22 024.3 Ра 
E 


AFAT C 处 的 压强 低 于 一 个 大 气 
压 ， 处 于 真 宝 状态 - 正 是 由 于 这 一 真空 ， 
才 可 将 水 藉 中 的 水 吸 起 A 的 高 度 。 

例 4-3 图 示 一 自来水 龙头 将 水 从 水 
АРУШ, REEK 2 d = 12 mm, 8 
FERA 33 K. ЮЙ, Ж B) PT ik у p = 0.28 
MPa， 打 开水 龙头 后 读数 为 р = 0.06 MPa, 
来 自来水 龙头 流出 的 流量 ， 不 计 损 失 。 

E 不 计 损 和 失 ， 可 采用 理想 流体 能 量 
方程 。 以 水 龙头 接 出 管 中 心 线 0-0 为 基 例 4-3 图 
准 ， 对 水 精 中 假想 断面 1 - 1 (如 图 示 ) 和 和 
玲 力 表 安 莫 断 面 2-2 列 能 量 方程 得 


t 2 


о+ +10=0+£ + 
РЕ в 26 
解 得 
120 
T ype p.) 
于 是 流量 为 
тб TE 2 ре) 2.37 x10- my 
:= 一 = Z, x . "Z S 
уо PT” m/s 


例 4-4 一 长 为 【直径 为 d 的 等 经 
直 管 连 于 大 水 着 多 部 如 图 所 示 。 设 作用 
KEŠ ho PHARRR, RAEE 
EUR Жек ТЖЕ) 3 03 ¿& zh ik а 
ë ЖО АЕ P АЙ sem М} л Д, 
并 计 其 过 渡 过 程 所 需 的 时 间 和 过 渡 和 过 程 
中 流出 的 流体 体积 。 

В 38 Ë + jih 3 m B. ЖФ 
置 的 等 径直 管 ， 可 选用 理想 流体 非 恒定 14-4 
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流动 的 能 量 方 程式 (4 -22)， 对 某 有 瞬时 有 a=dv/dt。 以 管 轴 线 0-0 为 基准， 
对 自由 液 面 1-1 和 管 端 2-2 列 方程 得 


设 达 到 恒定 流动 后 有 
ho = р (2д}) 


1] 
‚2 2 
"o v» Гадо 
2g 2g gdt 
H e 
21 
di = — - 
05 p° 
积分 得 
i bo + z 
t = —In + 
Ty to 一 U 
H t=0H, v=0 4 C=:0, яу 
Н ty + r 
t= п 
у їо 9 
由 上 式 解 得 
-il 
Ër — 
v= шу - = voth 二 
er, +1 
式 中 
L Í 
Ë = — = — 
vo 2g 


上 式 即 为 = 了 (1) 的 函数 关系 ， 如 图 中 右上 曲线 所 示 。 
ЖУ у= 0.9600 为 达到 基本 恒定 的 标准 ， 则 由 esf (OTARRE 
时 间 为 1 =4io。 于 是 ， 过 渡 过 程 流 出 的 流体 体积 为 
4 па? п? 名 t 
t = | а 78 = =) th 21,4 


4, 


d 
= “E votoln (ch 2) 


= 2.08004, 


2] ЯЛ 717 


J g 


4-1 WSB *+ + 开 表 示 。《e) 单 位 重力 流体 具有 的 机 械 能 : (b) 单位 质量 
流体 具有 的 机 械 能 ; (ç) 单位 体积 流体 具有 的 机 械 能 ; (d) 通过 过 流 断 面 流体 的 总 机 械 
能 。 

4-2 ”水平 放 置 的 渐 扩 管 ， 如 忽略 水 头 损失 ,断面 形 心 点 的 压强 ， 有 以 下 关系 : 
(a) pi > pa; (b) рр=ру (с) pl < роо 

4-3 试 比较 静止 流体 平衡 微分 方程 和 欧 拉 运 动 微分 方程 的 推导 过 程 ， 从 而 说 明 微 分 
体积 法 的 应 用 特点 。 

4-4 二 比较 并 说 明 伯 努 利 积分 和 拉 格 朗 日 积分 的 不 同 积分 条 件 。 并 根据 方程 中 每 一 
项 的 几何 意义 和 物理 意义 ， 说 明 两 个 积分 常数 有 何不 同 ? 

4-5 已 知 不 亲 压 缩 理 想 流体 的 流动 速度 分 量 如 下 

ъ= ау, e, = by. y=0 
求 等 压 面 ( 即 р = const) 方 程 (不 计 质 量力 )。 
4-6 不 可 压缩 理想 流体 作 圆周 运动 。 当 rs a 时， 速度 分 车 为 


nS o= owy, ъ= ат. р 0 


Щ r>a}, ЖЕЛЕ 


a x 
p, = = аа ст. „шша т, г, = 0 
上 


式 中 王 = 刀 + 刀 ， 设 无 穷 远 处 的 压强 为 p。， 不 计 质 量力 。 试 求 压强 分 布 规律 。 并 讨论 
=. 

4-7 如 图 所 示 ， 轴 对 称 回转 体 在 静止 流体 {p = 10 kg/m) 中 运动 ， 运动 速度 w= 36 
km/h. 已 知 2-2 截面 处 流体 的 相对 速度 为 物体 运动 速度 的 2 倍 ，1 -1 处 压强 为 站 = 19.6x 
10* Pa。 若 不 计 摩 阻 及 重力 ， 试 求 侧面 2 SQ TH SEED Km pao 


题 4- 了 图 题 4-8 图 
4-8 测量 流速 的 皮 托管 如 图 所 示 ， 设 被 测 流体 密度 为 ap, 测 压 管内 液体 密度 为 о, 
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测 压 管 中 液 面 高 莽 为 &， 试 让 明 所 测 流速 
v= /2hg (рь p/p: 

4-9 KARRA 个 小 扎 ， 射 流 的 截面 积 为 4 (x)， 在 小 孔 处 x =0， 鹤 而 积 为 
4o， 通 过 不 断 注 水 使 水 箱 中 水 位 h 保持 常数 ， 水 箱 横 截面 远 比 小 孔 大 。 设 流体 是 理想 不 可 
压缩 的 ， 求 射流 截面 积 随 x 变化 的 规律 4 (х). 

4-10 一 虹吸 管 放 于 水 辅 中 (如 图 ). 未 管 出 日 离 桶 中 浪 面 高 为 上， 若水 桶 及 虹吸 管 的 
截面 积分 别 为 4 Ma, H Аа. 试 计算 虹吸 管 的 流量 。 水 看 作 理 想 不 可 压缩 ， 且 受 重力 作 
H, BANE, 


14-9 A 题 4- 10 A ЕЙ 4- 11 图 


4-11 水 沿 着 圆 形 扩大 管 自 容 器 出 流 到 大 气 中 (压强 为 m)， 设 扩大 管 小 端 和 大 端 直 径 
RHA d 和 dh EA А, E k, НЖАТ ЖЩ ЛЛ 
的 第 对 压强 为 零 ? 

4-12 求 重力 作用 下 的 理想 不 可 压 流体 在 并 中 等 
径 曲 管 中 振 动 的 运动 规律 。 设 管 中 液 柱 长 {1，a，8 为 曲 
管 两 端 与 水 平 线 之 间 的 夹 前 ,振动 从 平衡 位 置 盾 始 。 

4-13 水 流 过 图 示 管 路 , 已 知 p =p, d = 300 
mm, n =G m/s, А=3 m, ЖК, E d,. EM 4 — 12 图 

4-14 图 示 真 空 吸水 装置 .在 下 述 情况 下 : 

(1) МЕШ” ERER; (2) C 中 的 水 被 吸入 时 。 试 求 断面 积 之 比 Ала УЗ ЗЕ 

4-15 图 示 虹 吸出 流 管 直径 D = 100 mm， 喷 嘴 出 口 直 径 d = 30 mm。 图 示 各 部 尺寸 为 
hi #4 m, Аз=5 т, hi=1 m, HK, R EB 4，8，C 各 点 的 压力 。 

4-16 图 示 射 流 装 置 ， 水 位 高 记 =40 m， 答 使 二 筷 射 流 交 点 位 于 和 水 箱底 同 - -水 平面 
HAflBB k iü a =20 mih, GR TL E h, А 应 为 名 高 ”不计 流动 损失 ， 

4-17 ТУМАНА D =300 mm, ПЖ À АҢ ЖЖ q =0.0013， 求 当 测 
ЕЖЕ h = 300 mm B= БОЕ 30 £ 

4-18 图 示 喷 管 出 口 直 径 d = 50 mm， 喷 出 射流 高 度 hi = 6 m， 此 处 出 压 管 水 柱 高 h, = 
9 m, ТАЙ ЭЖ ЖЯ ШЇЇ о, 


题 4-15 Р 


EH 4 — 14 Ë 


Bü 4-16 [4 


题 4-18 图 
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4-19 图 示 两 小 孔 出 流 装置 ， 试 证 有 明 不 计 流 动 损 失 时 有 关系 式 Ауу = haiyo 


题 4- 19 图 
4-20 若 平 原 河 流 有 弯曲 和 藤 ， 试 证 明 ， 河 湾内 全 岸 边 А АКИ КИЙЕ Л К T УМ ШЕ В 
AEE KAER, m 4 处 水 面 低 于 吾 处 。 认 为 流体 理想 不 可 压缩 ， Н йз Ж ҖЕНЕС}. 


由 流体 微 元 运动 速度 分 解 得 到 ， 任 何 流体 微 元 的 运动 由 平移 、 变 形 和 旋转 
三 部 分 组 成 。 流 体 微 元 的 平均 旋转 角速度 为 
=] 


Dz 

dp, 
- 3) 
| ы) 
x ду 


即 а= УУ xe = то 


Ж wx = w, = о, =0， 称 为 无 旋 运 动 或 有 势 运动 。 若 w 头 0， 就 为 有 旋 运 动 或 旋 
视 运 动 。 在 上 自然界 中 ， 龙 卷 风 、 旋 风 、 水 流 过 桥墩 时 的 旋涡 等 ， 都 是 旋 渴 运 
动 。 

本 章 讲述 理想 流体 有 旋 运 动 的 理论 基础 ， 重 点 是 速度 环 量 ， 及 表征 环 量 和 
旋 澳 强度 间 关 系 的 斯 托 克 斯 定理 。 
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йя #® УЕ ТЕ Ж ИЕА БЕЗ PH fE НО — а BJ 6, ERR, u РЯ ЕА 
所 有 流体 质点 的 旋转 角速度 向 量 о 均 与 该 线 相 
切 。 因 此 ， 涡 线 是 给 定 瞬时 曲线 上 所 有 流体 质点 
的 转动 轴线 (图 5-1), 

学 习 中 应 注意 涡 线 的 胡 时 性 ， 涡 线 的 形状 及 
在 空间 的 位 置 都 随时 间 而 不 断 变 化 。 但 在 恒定 流 
动 中 ， 刘 线 的 形状 保持 不 变 。 图 5-1 
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一 般 情况 下 ， 涡 线 与 流 线 不 重合 ， 而 与 流 线 相交 ， 与 流 线 方 程 类 同 ，o| 以 
得 到 涡 线 微分 方程 
dx dy dz 


o [x,y,z,t) w (a, yz, t) ш„бх,у,д,г) 
显然 ， 由 于 滴 线 的 咀 时 性 ，! УЖА ЛЕН — TETE. 
给 定 瞬 时， 在 渴 量 场 中 ， 过 仔 意 封闭 国 线 !{ 不 是 涡 线 ) 上 各 点 ， 作 涡 线 所 形 

成 的 管状 表面 RARE., 若 泪 管 中 充 满 着 旋转 运动 的 流体 质点 ， 就 称 为 油 
Ж. 

旋转 角速度 o Н КЕ, {Н ТЕ ИЛНЕ) 
每 一个 截面 和， 流体 质点 以 同一 角速度 旋转 。 

旋涡 在 流 场 中 对 周围 流体 的 有 影响， 以 及 测 涡 束 的 变 
化 ， 次 年 于 旋转 角速度 向 量 ao 和 滴 束 所 包含 流体 的 多 
少 ( 用 截面 积 4 Жел). 

在 六 量 场 中 取 一 微 元 面积 dA4 (LE 5-2), dA 中 
流体 质点 的 旋转 角速度 向 量 为 @，n 为 d4 的 法 线 方向 ， 
定义 图 5-2 

ај = weos (6, n )dA = „аА (5—2) 

称 为 任意 微 元 面积 ад 上 的 旋涡 强度 , 

任意 面积 4 上 的 旋涡 强度 为 


J = | со» {m,n}dA 


[ылы (5-3) 


如 采 面 积 4 JE IR ЖЕЙУ Ж — ЖШН, J 就 称 为 渴 东 旋涡 强度 ， 它 也 是 旋 
FARERE o 的 通 量 ， 称 之 为 旋涡 通 量 。 旋 涡 强 度 不 仅 取决 于 v MAER 
ЖҒА. 


(5-1) 
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流体 质点 的 旋转 角速度 向 景 无 法 直接 测量 ， 所 以 旋涡 强度 不 能 直接 计算 。 
但 是 ， 旋 渴 强 度 与 它 周 围 的 速度 密切 相关 ， 旋 讽 强 度 您 大 ， 即 或 者 角速度 依 
大 ， 或 者 调 束 的 截面 积 大 ， 对 周围 流 体 速 度 的 影响 也 就 愈 大 。 因 此 ， 这 里 引入 
与 旋涡 周围 速 度 场 有 关 的 速度 环 量 的 概念 ， 建 立 速度 环 量 与 旋涡 强度 之 间 的 计 
算 关 系 。 这 样 ， 通 过 计算 涡 束 周转 的 速度 场 ， 就 可 以 得 到 旋涡 强度 。 


55-2 RARE, Вп n PrE J23 


假设 某 一 瞬时 上 ， 在 流动 空间 中 取 任 意 曲 线 Ap LE 5—3), Æ ABR |. 
М 操 处 取 短 元 线段 di, M AALER Aw, s S di Q уа, Ш 


dI =v ‘di = dlecos a = odi (5-4) 
т d: 的 速度 环 量 。 m 
TÆ, їп AH ШАК уров 0—0 „Б 
й 
Гүн = | vecos таё (5 — 5) 
"d 
沿 任意 封闭 转 线 上 的 速度 环 量 g 
= `F - = Ф z š lí n 
Г; fe di {осока с р 
(5 — 6) 
E dx, dy, dz X df 在 坐标 轩 上 的 投 Ш 5-3 
А2. M 
v df= ғ,дх +в Чу+ р. д2 
所 以 
“В 
Гы = | (ойх + ду + tds) (5-7) 
‚ ; 
Г, = + (u dr + sdy + odz) (5 — 8) 
. L - 


速度 环 量 是 个 标量 ,我 们 规定 积分 线路 采用 逆 时 针 方 向 ， 速 度 方向 与 各 分 
线路 方向 同 向 (或 锐角 }) 时 为 下 ， 反 向 时 为 货 ， 

对 非 恒定 流动 ， 速 度 环 量 是 一 个 瞬时 的 宜 念 ， 应 根据 同一 瞬时 出线 上 各 点 
的 速度 计算 ， 积分 时 + 为 参 变 数 。 

关于 速度 环 量 与 旋涡 强度 的 斯 托 克 斯 (Siokes) 定 理 ; 沿 任意 封闭 导线 了 的 
速度 环 量 ， 等 于 穿 过 该 周 线 所 包围 而 积 的 旋涡 强度 的 了 天 倍 ， 即 

Г, = 27 = 2 | „ал (5 - 9) 

显然 ， 如 果 周 线 上 所 有 各 点 的 速度 与 周 线 重 直 ， 那 么 ， 少 沪 周 续 的 速度 环 
量 等 于 零 。 

这 一 定理 将 旋涡 强度 与 速度 坏 量 联 系 起 来 ， 给 出 了 通过 速度 环 量 计算 旋涡 
强度 的 方法 。 

下 面 自 先 证 明 沿 微 元 封闭 围 线 的 斯 托 克 斯 定理 ， 然 后 推广 至 厂 限 大 小 的 周 线 。 

1. 无 限 小 矩形 面积 的 斯 托 克 斯 定理 


mAh, Æ Оху 坐标 平面 + ， 直 一 微 元 矩形 周 线 ABCD (W. E] 5-4), QG 
过 分 别 平行 坐标 轩 ， 对 应 两 边 分 别 为 ах, dy。 和 矩形 面积 d4=dx'dry， 设 4 点 
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== — 


处 流体 质点 速度 的 坐标 方向 分 量 为 v,，w,。 则 根据 泰勒 级 数 展开 ， 忽 略 高 价 微 
量 ， 可 以 得 到 В, С, D 各 点 处 的 速度 分 量 如 图 5 -4 所 示 。 因 此 ， 沿 微 元 短 


形 周 线 的 速度 环 量 为 
аГлвсра = Q + аГы +аГер + агь. 


图 5-4 
Н ЛЖ ЕЛАК, ШШ Лл КЫШ, WAR, ЖЕКЕНИ, 
于 是 


1 д 
dP agema = Су | + {+ 3 Fdx]]ax + [(s, + >d | 


| 
"E + daa dy} Jay 


dx 


F 
[Í PPs ад + d | 
Us + 0 ОХ Y 


=2 æ dA (5—10) 
ЕТ) 
dacod = 247 (5-11) 
可 见 ， 沿 微小 矩形 周 线 的 速度 环 量 等 于 穿 过 这 一 周 线 所 包围 面积 旋涡 强度 
的 两 倍 ， 证 明了 斯 托 克 斯 定理 。 


2. 有 限 面积 单 连 通 域 的 斯 托 克 斯 定理 


现在 将 上 面 证 得 的 结果 推广 到 有 限 大 周 线 围 成 的 面积 中 去 。 
与 数学 中 类 似 ， 在 在 单 连通 域 和 复 连通 域 两 种 情况 。 如 果 周 线 区 域内 所 作 


&5-2 速度 环 量 、 斯 托 克 斯 定理 J25 
否则 就 称 为 复 连 通 域 。 流 体 绕 流 任 意 形状 固体 时 ， 包含 固体 在 内 的 周 线 区 域 都 
是 复 连通 域 。 

图 5 -5 所 示 周 线 工 中 的 面积 ， 用 两 组 互相 垂直 的 直线 ,将 该 面积 划分 为 
HEFTER, HERH TEERAA 

ДГ, = 20,14, 
所 以 
МАГ, = 52%,4А, 

对 任意 一 个 微 元 矩形 的 内 周 界 ， 都 是 二 次 计算 速度 
ЊЕ, КАЕ, БАБЕ, НН. 剩 下 的 共有 洛 
微克 面积 的 外 周 界 的 坏 量 之 和 ， 当 微 元 矩形 的 数目 趋 于 
无 限 多 时 ,其 外 周 界 之 和 就 是 封闭 曲线 L. TE 


P, = УГ, = 2 дл (5 — 12) 图 3—5 


жй; Н RADER ЯШ АТБ УЕДЕ BBB ЖЫК, MERA RADA 
连 道 域 周 线 上 的 速度 环 量 ， 等 于 通过 该 周 线 所 包围 面积 上 旋涡 强度 代数 和 的 二 
f. 

显然 ， 这 一 结论 很 容易 推广 到 任意 空间 曲面 上 ， 斯 托 克 斯 定理 同样 成 立 。 


3. 有 限 面积 复 连通 域 的 斯 托 克 斯 定理 


当 流 体 绕 流 某 个 不 可 穿 透 物体 时 ， 包围 该 物体 的 任意 周 线 所 俐 的 区 域 是 复 
Жжж, НИЯТ, ИЕ Е, ВР. 、 电 线 等 的 流动 ， 都 是 复 连 通 
域 的 情况 。 

图 5 -6 所 示 为 由 围 线 包围 一 个 二 元 物体 
上 所 形成 的 复 连通 域 ， 利 用 二 根 几 乎 重合 的 平行 
线 аа" 和 ce' 切 开 面积 ， 得 到 由 新 转 线 abee'b'a'a 
所 围 成 的 单 连通 域 。 这 样 ， 就 可 以 利用 L m a: 
连通 域 的 斯 托 克 斯 定理 ， 得 到 


Гавеа = ›|| „ал 


式 中 的 4 为 由 围 线 абс НИЖА аве 图 
问 所 包围 的 面积 ， 沿 围 线 的 速 庆 环 量 按 下 式 计 
算 


Í uaseth'a'a 一 abe 十 Г + Гера + Г 


а'а 


因为 
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所 以 
Г, 一 Гг, = 2 da (5 一 13) 


由 式 (5 – 13) 可 以 得 出 结论 ， 对 于 复 连 通 域 ， 洗 内 外 周 线 上 的 速度 环 量 之 
鞋 ， 等 于 通过 此 二 周 愉 所 包 南 面积 1 旋 涡 覃 度 代数 和 的 两 倍 。 通 过 上 式 ， 可 以 
用 环 量 来 度量 旋 鸿 强度 ， 并 将 面积 分 问题 变 为 线 积 分 求解 。 

如 采 在 转 线 所 包围 面积 中 的 流体 运动 无 旋 ， 有 о =0， 则 得 到 

Г, = 

Ийт АРУКЕ] ЖЕНЕ PE И ЖН З. 

应 用 斯 托 克 斯 定理 ， 通 过 计算 速度 环 量 ， 可 以 决定 封闭 围 线 所 包围 的 面积 
中 全 部 旋 洞 的 强度 。 


$5-3 速度 环 量 保持 不 变 的 汤姆 逊 定 理 


汤姆 逊 (Thomson) 定 理 : 在 有 势 质量 力 的 作用 下 ， 在 理想 的 止 压 性 流体 中 ， 
识 任 何 封 团 流体 围 线 的 速度 环 量 不 随时 间 变 化 ， 即 


— = (5-14) 
现在 证 明 这 一 定理 。 进 行 积分 的 封闭 围 线 始终 由 相同 的 流体 质点 组 成 。 在 


茶 瞬 时 上， 由 流体 质点 组 成 封闭 围 线 工 ， 这 一 围 线 跟随 流体 一 起 运动 ， 经 di 时 
间 后 ， 运 动 到 新 位 置 的 封闭 围 线 仍 由 这 些 流 体质 点 组 成 (图 5- 7)。 


图 5-7 
在 瞬时 !， 沿 任意 封闭 围 线 工 的 速度 环 量 为 


Г = (p. dx + еду + о.) 
L 
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环 量 随时 间 的 变化 率 为 
аг 
ағ 


经 dt Нін], HA L masha n. WAAR d EA аг, Р АН ЕЕ 
组 成 ， 所 以 


= 中 (ода + зубу + уй) (5 – 15) 
L 


ч (da) = dy + v, A (dx) 
dx 为 流体 围 线 地 上 微 元 长 度 d 在 x 轴 上 的 投影 长 度 。 由 于 di 的 两 个 端点 
上 上 速度 的 x 输 同 分 量 不 等 ， 运 动 过 程 中 引起 dx 变化 ， 困 此 ，dx 对 时 间 的 全 导 
Жа (ах) Жк dx 长 谨 随 时 间 的 变化 速度 ， 即 表示 线段 di 的 起 点 和 终点 速度 4 
на 8 о, 的 差 值 。 所 以 沿 dl 移动 时 分 速度 的 增 量 为 dv, ， 于 是 得 到 


dx) = du 
因此 ч, йк) = dx + vdo, 
同 理 (vdy) 09 u ds, 


НЕЕ qz + s,ds, 


m Т 


+ $ (s. do, + u dz, + vdv,) 
对 于 理想 流体 ， 有 欧 拉 运动 微分 方程 


de, 1 др 
dt = - ах 
因为 在 有 势 质量 力作 用 下 有 
Рах + f.dy+ fde = dU (x,y,z) 
对 于 正 压 流体 又 有 
dp 
Р = 
Е 
ӨР 19р 
х т Ë dy 
2 J 2 
Н. оао + s do + vdo, = df ®® 5 t 5%) TE 
) аг _ р? р? В 
所 以 q = $ afu- р + ri) (0-ға) 
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E ` W: +f B FE] 2 PE FEE Е X; WP [3] BJ a 28 J 8] — B# Ed БЕ 236 BN SQ 
[u- P+ вази. U, Р, S ROR9 АА А ЕИ, BCA HUH I 
线 了 ， 即 对 始点 4 与 终点 8 重合 的 情况 下 ， 有 

[u- P+ 5) =0 (5-16) 
所 以 0, г- ж 
XEF, ， 就 证 明了 汤姆 进 定 理 。 

由 汤姆 进 定理 可 以 得 出 ， 刀 果 理 起 流体 从 静止 状态 { 荆 =0}) 开 始 运 动 ， 且 
始终 沿 相 辣 流体 质点 组 成 的 封闭 围 线 运 动 ， 它 的 速度 环 量 始终 等 于 誉 。 根据 斯 
托 克 斯 定 音 ， 族 滴 强 度 由 速度 环 量 度量 。 因 此 ,在 有 势 质 量力 的 作用 下 ， 理 想 
不 可 压缩 流体 中 ， 若 初始 没有 旋 润 ， 旋 润 不 可 能 在 流动 过 程 中 自己 产生 ; 或 者 
HE, ЗНА, Ma PTAA. 如果 从 静止 开始 的 流动 ， 由 于 
某 种 原因 产生 了 旋涡 ， 则 在 该 瞬时 必然 会 产生 一 个 环 量 夫 小 相等 方向 相反 的 旋 
йч. 保持 环 量 为 零 。 实 际 上 ， 只 有 存在 着 烙 性 的 真实 流体 ， 旋 涡 才 会 产生 和 消 
和 ,因而 ， 不 能 应 用 汤姆 进 定理 。 介 当 粘 性 影响 较 小 ， 且 时 间 比 较 短 的 情况 
下 ， 真 实 流 体 世 可 以 应 用 汤姆 逊 定 理 。 


85-4 ЖЕЛЕ КЖ ЕШШ 


ARRES- ER: 在 同一 姐 时 党 涡 管 长 度 ， 旋 涡 强 度 保持 不 变 。 
参看 图 5 -8， 研 究 两 个 任意 截面 1 ，|] 间 的 一 段 涡 管 。 


对 I 断面 了， = 2|| oqa = 271 


对 开 断 面 Pi， = aff w dA = 271 


Rl ЕЕН НЕКЕ Е 8 
Pi = Pi = 厂 = 常数 
在 涡 管 表面 上 ， 取 任意 两 很 几乎 重合 
的 平行 线 aa' 和 сс 切 开 表面 。 因为 由 
abec'b'a'a 所 围 成 的 涡 管 表面 没有 涡 线 穿 
过 ， 所 以 根据 斯 托 克 斯 定理 ， 沿 这 条 封闭 图 5-8 
图 线 的 速度 环 量 等 于 零 ， 妈 


Tbee'bra'a 


=0 


— 


55-4 A E y ВОЗА qe = E SE ро 
х. 
Гев = Го + Г. + Горо + Гаа = Гу P =0 
所 以 Гр=Гү 

RIER HETRE, ЕР 26 T SE] 354 PJ F| # FF tu EE] ТАТ ЙЕ Wa А BE B 
HÈ AAI, LEERAREA., ЛЕДИ УА Т S PE ЛЕЙН ТЕНЕ FFA SE, 

这 一 定理 说 明 ， 流 动 空间 中 的 神 管 ， 既 不 能 突然 中 断 ， 也 不 能 突然 产生 。 
同样 ， 袖 管 也 不 能 以 尖端 形式 出 现 ， 因 为 当 4 一 0 时， 必须 有 o, ос, ЭХ 
个 可 人 能 的 ， 所 以 流体 中 的 旋涡 不 能 以 尖端 发 生 或 告终 。 交 姆 霍 兹 第 一 定理 决定 
了 在 流动 过 程 中 涡 管 存在 的 形式 ， 它 只 能 自 成 封闭 管 圈 ， 或 者 涡 管 的 两 端 附 在 
я БОА 5-9). 

РАЗ, ТРЕ J ЕВЕ А, ЗЕЕ rise PEAR. 

ЕН ЕН, ЖАЯА ЛЕНТЕ ШКЕ, ЮЖ 
PREFE ЇР) СА д SH НЕТИ AS ЖЕ F „ 

ТЕ 5-10 所 示 的 渴 管 人 出 表面 上 ， 任 取 一 个 由 流体 质点 组 成 的 流动 封闭 围 
线 工 ， 因 为 油管 表面 上 不 可 能 有 涡 线 通过 ， 根 据 斯 托 克 斯 定理 ， 沿 封闭 围 线 工 
的 环 最 局 =0。 又 由 汤姆 进 定 理 ， 坏 量 不 随时 间 而 变化 ， 所 以 洗 封 闭 围 线 工 上 
环 量 保持 为 零 。 这 说 明 在 任何 时 候 ， 都 不 可 能 有 涡 线 穿 过 任何 围 线 所 包围 的 面 
积 ， 所 以 ， 随 时 间 蛮 化 ,虽然 涡 管 的 形状 会 不 断 变化 ,但 组 成 涡 管 的 流体 质点 
水 过 在 润 管 上 ， 渔 管 能 够 保持 不 变 而 不 被 破坏 ， 


图 5-9 图 5-10 图 5-и 


ЕК 2881: 在 有 势 质量 力作 用 下 的 正 压 性 理想 流体 中 ， 涡 管 的 旋 
їз 38 ГЕ ИНЕ] ЇН] EAE o 

如 图 5-11 所 示 ， 作 任意 封闭 围 线 基 包围 涡 管 。 根 据 斯 托 克 斯 定理 ， 沿 封 
出 围 线 工 的 速度 环 量 等 于 通过 该 男 线 所 转 面 积 上 旋涡 强度 的 两 倍 ， 即 P. = 
2J. ЖАЙ E, ЖШ p, 不 随时 间 而 变化 ， 因 此 油管 的 旋 渴 强度 不 随 
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时 间 变 化 。 

交 姆 时 兹 第 一 定理 说 明 同 一 瞬时 沿 涡 绾 长 虚 旋 济 强 度 保持 不 变 ， 它 是 斯 托 
克 斯 定理 的 推论 ， 说 明 同 一 瞬间 空间 上 旋涡 的 变化 情况 ， 这 是 个 运动 学 的 问 
题 ， 对 理想 或 粘性 流体 都 成 立 。 第 二 、 第 三 定理 说 明 涡 管 的 旋涡 强度 不 随时 间 
改变 ， 它 由 斯 托 克 斯 定理 和 汤姆 浊 定 理 加 以 证 明 。 对 于 真实 流体 ， 烙 性 摩擦 消 
耗 能 量 会 使 旋涡 强度 食 渐 减弱 ， 因 此 ， 第 二 、 第 三 定理 只 适用 于 理想 的 正 压 流 
Ж. 


685-5 二 元 旋涡 的 速度 和 压强 分 布 


由 流体 微 元 形成 的 旋涡 ， 可 看 作 一 个 如 同 刚体 那样 转动 的 泗 核 。 涡 核 ( 线 ) 
在 静止 流体 中 旋转 时 ， 由 于 流体 的 粘性 作用 ， 将 带动 周围 的 流体 围绕 说 核 作 贺 
半 运 动 。 显 然 ， 刚 开始 时 ， 由 于 速度 梯度 大 ， 存 在 比较 大 的 粘性 作用 ， 以 后 逐 
渐 减 小 ， 当 周围 运动 稳定 后 ， 粘 性 作用 就 变 得 很 小 ， 这 时 流体 粘性 作用 可 以 略 
去 不 计 ， 看 作为 理想 流体 。 

高 核 在 出 围 的 流体 中 感 生出 速度 ， 使 在 整个 流域 形成 感 生 速度 场 ( 这 种 感 
生 的 流 场 是 二 元 流动 ,流体 只 有 由 涡 核 感 生 的 圆周 运动 )， 所 以 流 场 内 某 点 {7 > 
ro} 的 速度 为 


p, = Ü 
ww ОПНЕ НИЕ Г = 2am) 


计算 得 到 . 这 是 一 种 无 旋 运 动 。 当 油 核 旋转 角速度 一 定时 ， 感 生 流 场 作 恒 
定 运动 ， 妆 略 去 质量 力 后 ， 旋 涡 外 任意 点 的 压强 ， 可 由 拉 格 半日 积分 式 (4 - 
14) 确 定 ， 有 


р+®-=С {5-17} 


P > HÆ vpo 
常数 C 对 流 场 中 任意 各 点 都 相同 ， 可 以 由 边界 条 件 决 定 。 当 r= ok, 
tw =0, P Pas 得 C = рь, 于 是 式 (5 -~ 17) 变 为 


2 
р=рь -S (5 – 18) 
В (5 - 18) А, ЖЕЛНИ, ЖЕ о 按 双 曲 线 规 律 增长 ER p 按 折 


物 线 规律 降低 ， 涡 核 边界 上 压强 为 


全 b 


Ро= pe — g (5-19) 
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涡 核 外 部 的 压强 分 布 如 图 5- 12 所 示 。 


图 5-12 

现在 转 而 讨论 讽 核 区 内 的 速度 和 压强 分 布 。 

渴 核 内 流体 作 有 旋 运 动 ， 不 能 应 用 拉 格 关上 日 积 分。 旋涡 区 内 流 线 是 以 康 点 
为 圆心 的 同心 圆 答 ， 可 以 沿 流 线 应 用 伯 努 利 方程 ,但 这 一 方程 不 能 解 出 不 同 流 
线 癌 的 压强 和 分布 ， 因 此 ， 这 里 直接 采用 欧 拉 运动 微分 方程 积分 求解 。 

对 于 二 元 流动 ， 欧 拉 运 动 微分 方程 有 { 覆 去 质量 力 ) 


P ay tay -oy 
ТЕЛЕ [ХЕ ИЖЕ w = 常数 ， 所 以 对 任意 点 有 
= - шу, 0, = 0х (5—20) 
于 是 有 
22, дь, дь 


ду, 
Jx =0, Jy ° dx = зу 79 


所 以 欧 拉 运 动 微分 方程 变 为 


КАЯ ЗЕБ dx，dy， 相 加 后 积分 得 到 


2 z _2 z 
р= у(х? + у?) + Се c= +C 
ERRULE 
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ре = 60 + С 
得 到 积分 常数 
因此 得 到 旋涡 中 任意 点 的 压强 
p= pos Z- 2% (5-21) 


或 由 式 (5 - 1940 A Ж —Ж 
Ci 


р=р= + ° - 206) {5-22) 
设 在 注 核 中 心 姓 压强 p = р., р. = 0, Ё 
pe= p< 一 po {5 ~ 23) 
p. = рь AE (5 — 24) 
这 样 就 有 
ра -ре= po = р. = T mi (5- 25) 


上 面 得 到 的 结果 说 明 ， 涡 核 中 心 处 的 压强 比 无 穷 远 处 静止 流体 中 的 压强 减 
小 了 ,它们 航 差 值 为 涡 核 边 泗 上 速 诬 头 的 两 倍 ， 而 旋涡 区 外 势 流 区 的 压强 降 竺 
于 旋涡 内 的 压强 降 ， 旋 涡 内 外 的 压强 分 布 均 按 抛物 线 规律 变化 ， 整 个 流 场 的 压 
强 分 布 如 图 5- 12 所 示 。 由 图 可 见 ， 在 旋涡 区 内 和 愈 靠 近 中 心 ， 压强 p ARE 
低 ， 因 此 在 旋涡 中 心 处 产生 一 个 很 大 的 吸力 ， 对 旋涡 区 外 的 流体 具有 抽 吸 作 
Ho 

热能 工程 中 ， 常 常 应 用 旋转 气流 的 这 种 特性 ， 做 成 旋风 燃烧 室 ， 离 心 式 雾 
化 器 ， 离 心 式 分 离 器 等 设备 。 


例 题 


例 S-1 已 知 傈 流 场 的 过 度 为 wy = cr， 0,20, 0-0, тс, г 
=V x+ 
Ж: (1) ERR ty = д? ЛЕЖЕ Г, 

(2) 通过 上 述 封 闭 国 线 所 包 图 的 加 面积 的 旋涡 强度 J. 

解 (1) шиже, T 


ге Q od 
L 
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эк 
- | веай@ 
0 
tr 
-| caad2 
0 
= 2лса” 
(2) 其 流 场 往 直 外 坐标 系 下 速度 为 
0,5 - ü = ex, 0, = 0 


所 以 ， 旋转 角速度 为 


еа 


a 
II 
~ 
; 
© 
2. 
ы 


lI 
—— 
£ 
2. 
= 


1 

上 上 一 一 .和 
2—3 
= 
a 


= ста? 


TL, Г=2], 与 斯 托 克 斯 定理 是 一 致 的 。 
例 5-2 有 一 流 场 ， 在 > a WF, 1, 


r 4 r x 
= 一 二 一 n = 075—5, р =Ü; r 
?лұ? + y?’ L Dry? 4 y?’ 7 在 


жа В, 0, = – оу, т, шох, 0, = 0, Ж 
ИР F h, L, 1, Же 1, (1, Жж L, 65 3k 
P 3B ЯР) Ж RE SKOR. Sp EE ros 


解 “> r> a M 


= Ü 
全 
©, = э: el 05-28 
= Ü 
„Іра í r x 2 [ r. Y 
vozla lay] slart) =0 
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所 以 在 rr> a Ке АЙ 5) £ X 36 69 
5 геа 时 
1 
о, = [° - = -(ex)| = = Ü 
3 
e = |0 ау) -0] =0 
1га а 
о [sz ee 27 =] = o 
ЖУ ЖЕ та 的 范围 内 ， 流 动 是 有 族 的 。 


根据 达 度 环 量 的 斯 托 克 斯 定理 ， 沿 封闭 周 线 的 速度 环 量 等 于 穿 过 封闭 周 线 
所 包围 面积 旋涡 强度 的 两 售 ， 因 而 有 


D, = — 2шА, = — 2паѓа 
лт 

N = — Žid = 790 

Г, = Ü 


3 


I = - 20А = — Drriw 
所 得 到 的 栈 为 负 值 。 若 将 图 中 1 的 走向 反 过 来 ,将 得 到 械 为 正 值 。 


习 Йй 
5-1 试 比 较 流 线 和 和 涡 线 ， Ш ЕЖ ЕЕ 


5-2 ЖИМА НОЕ НИНДЕ, НАН Р (12 (8196. 
5-3 已 知 访 线 为 同心 圆 族 ， 速 度 分 布 为 


тг= 5 ЇЇ: = - у. Е u, = Ü 
5 
r 25 Ё{: s= -i, = 522, t, = Ü 
Y x +y 


试 求 沿 图 车 x? + y = к? КЖ ҤЕ RAAY: 

(1) R=3, (2) R=5, (3) R= 10, 

5-4 设 在 (1,0) 点 置 有 P = Po AER., #(- 1,05 84 P= - Г, ВА. ЖИЕ 
列 路 线 的 速度 环 量 

(1) 32 二 = 二 

(2) (2-1) + =}; 

(3) х= #2, у= + 的 一 个 方形 框 ; 

(4) r= +0.5, у= +0.5 的 一 个 上 方形 框 。 

5-5 求 沿 封闭 围 线 的 速 库 环 量 Г 

(1) 绕 半 径 R=0.5 m BARA EERE vy = 2 m/s; 


(2) AFEA АКД ЛЕ] IU A Н НЕ = 2, sm 8 Ú V, = const), 
5-6 HEMBA: 


Жр c 为 常数 。 

作 一 个 围绕 Os 辅 的 任意 封闭 围 线 ， 试 用 斯 托 上 斯 定理 求 此 振 闭 围 线 的 速度 环 量 ， 并 
说 明 此 环 量 情 与 所 取 封 闭 围 线 的 形状 无 关 。 

5-7 PEL NIMI DE B) ЕРЕ у. 

t= = у, Фу = kr. sz, = Z È (2) 2k: (а + у?) 

其 中 D (2) : ЕЙ. 上 为 常数 。 试 证 明和 该 运动 中 的 旋转 角速度 向 量 ¿ 具有 和 速度 相同 
的 方向 ， 并 找 出 旋转 角 速 麻 向 量 w 与 速度 向 县 t 之 间 的 数 屋 关 系 。 

5-8 流体 沿 着 以 > 轴 为 轴线 . 半径 次 = 的 管 中 流动 ， 速 度 场 为 : 

u =Ü. v. =) 

试 求 讽 线 方程 和 前 变 拱 速度 . 

5-9 设 流 体质 点 运动 的 速度 分 其 为 

= + 

КЕЛЕ, PRBE d4 = 0.000 1 т, Е J 

5-10 着 流体 质点 运动 轨迹 是 直线 ， 试 举例 说 明 该 流动 是 否 必 是 无 旋 流 动 ” 车 流体 质 
点 运动 轨迹 是 曲线 ， 请 举例 说 明 该 流动 是 否 必 是 有 施 流 动 ? 

5-11 设 流 场 的 速度 分 布 为 v= or, o 是 绕 垂 直 轴 的 旋转 前 速度 ，; ИН д BS E G Rh 
HER, WRAT E. 

5-12 ЕРЕТИК E. 

5-13 EMKA, PRS O ЮЖ ЖЕРГ А, 
B. С, D I Ея, RARESA D= P, P 
= +I, Ге=Гу=-Г, Й K SA, В, C, D b TE | 
Ч. WR: 

(I) ARNA КОЕ ШЕШ; 

(2) ТИИИШ ЖЕШЕТ, E TE ER Hh 
线 所 和 包 阁 的 区 域内 处 处 无 旋 ? 

5-14 РААК ЕНИ. ЕЛА. г 
欧 拉 运 动 微分 方程 出 发 证 明 旋 度 o 满足 方程 式 


а 
te х ор) = 0 


5-13 [ 


其 中 为 流速 。 


第 6 = 
理想 流体 平面 势 流 


流动 场 中 ， 在 任意 流体 质点 的 旋转 角速度 向 量 o = 0， 这 种 流动 称 为 有 热 
流动 或 无 旋 流 动 。 
流体 质点 的 速度 向 量 都 在 相互 平行 的 平面 内 ， 位 于 同一 垂直 线 上 的 各 流体 
质点 的 运动 情况 完全 相同 的 流体 流动 称 为 平 
面 流动 , 若 流 体质 点 在 相互 平行 的 平面 内 作 
有 势 流 动 ， 称 该 流动 为 平面 有 势 流动 。 y И 
自然 界 并 不 存在 完全 的 平面 流动 。 但 流 一 ~ 
体 对 足够 长 圆柱 体 或 机 可 绕 流 时 ({ 见 图 6 - D, C 
与 柱 体 长 度 丰 垂直 的 每 一 个 平面 内 的 流动 情 图 6-1 
况 都 近似 相同 ， 可 以 看 作为 平面 流动 。 


586-1 ЖЕУ Ж 
ЖҮННЕН ТАО Е, 5! АКЕ Ж ОЖ SARDA, Ж ЖК = 4 ph EF 
vo 0, Жїр, 的 问题 变 为 求解 特殊 函数 ， 并 由 此 决定 流体 的 速度 和 压强 分 布 。 


1. 速度 势 函 数 


由 数学 分 析 知 道 ， 若 函数 Pixy), О (rx,y,z)，R (x,Y,z)， 及 其 一 
ЁТ «т: СТЕ ВЗ ЖЕЕ bK (НЕЕ, WH 


„ЗЕ (6-1) 
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的 成 立 ， 是 Рах + Qdy + Rd: 为 菜 个 函数 gg (x,y,z) 全 微分 存在 的 必要 充分 条 
Е, Bp 


дф = Pdr + Ody + Rdz (6 — 2) 
HÄ 
д д д 
t p, Æ 0, “R (6-3) 
Әх ду dz 
现 转 而 讨论 流体 的 运动 。 如 果 流 体 作 无 旋 运 动 ， 即 о = 0， 则 有 
- [5% 2 _ 
©, = 5 зу - 5; 
- T| а | _ 
° 212: Jy 
- 1 [> | _ 
©. = 3 Jx PP. = 
得 到 
dy дь, 
ду dz 
Br dy 
了 (6-4) 
дь, dy, 
d x Е ду 


由 上 述 数学 分 析 可 知 ， 式 (6 - 4) 三 个 微分 关系 的 存在 ， 是 wdz+ydy+ 
ndz BË ЖИ p (x,y,z,i) 全 微分 的 完 分 必要 条 件 ， 妈 
de = s dx + p dy +v dz (6-5) 
对 有 势 运动 必定 存在 式 (6 - 5)。 
HA ЗЕЛЕ, ELAR p(x,y,z,t) 的 全 微分 为 


д д J 
dg = £dr + £ dy + “qz (6-6) 
dy ду 05 
于 是 ， 由 式 (6-5) 和 (6- 6) 得 到 
3 Я! д 
一 (6-7) 
2 x dy 7 ғ 


称 p (x,y,z,t) NER BESA 83k. MAREEA, аз (6- 7) 可 知 ， 速 度 执 函数 可 
以 相差 任 一 常数 而 不 影响 流体 运动 ， 表 示 成 向 量 形式 为 


2 2 2 
了 (6-8) 
дк "дау z 


对 于 可 压缩 流体 或 不 可 压缩 流体 ， 只 要 作 无 旋 运 动 ， 就 必定 存在 速度 势 函 


t = М e= rad o = Ë 
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数 g。 反 之 ， 只 要 存在 速度 势 函 数 p， 就 一 定 是 无 旋 运 动 。 由 于 速度 势 函 数 与 
速度 n, vo n 存在 式 (6 - 7) 的 关系 ， 于 是 ， 将 求 速 度 场 的 问题 简化 为 求 函 数 
°, B e 后 ， 速 度 分 布 就 可 得 到 ， 反之 亦 然 。 
因此 ,研究 有 势 流 动 时 ， 可 以 用 速度 势 函 数 o 来 表示 速度 场 ， — EB) e 
对 应 一 定 的 有 势 速 度 场 ， 同 时 ， 由 于 o 的 特性 ， 使 之 更 容易 研究 流体 的 运动 。 
对 慎 定 流动 ，w = 了 (x,Y,2z); 
ЧЕН АЕ), ф=/(х,у,г,:)ь 
ТШЕ ik A с 的 特性 。 
(1) ERR RAEE АВИА ОЗЕР ЖЕЛЕТЕ УТА НЕЕ, Вр > = 
дф 
Jl 
在 有 势 流 场 中 ， 和 任意 曲线 /上 某 点 的 速度 
为 g【( 见 图 6-2)， 对 有 势 流动 ， 存 在 速度 势 酌 数 
pg， 根 据 数 学 中 方向 导数 的 定义 有 
op dp dx Әф dy Әр ds 
al ax dl гу dl аг ЧЇ 


дф 
式 中 — шор, = рсоѕ (n , x) 
ах 


d 
3, = = рсов (0, у) 
ap | | 图 6-2 
2, = % = 9008 0,2 
FF EA 
а 4 
= cos (v x) SF + сов (v y) + cos (+ 26 
=v [сов (е0, х)соѕ (i, х) + соз (v ,y)cos (Ё, у) 
+ cos (v ,z)cos (Ё, 2) | = veos (е, IË) 
Вр 
дф 
әр" (6-9) 


根据 这 一 结果 ， 可 以 写 出 柱 坐 标 系 (r,g,z) 中 的 
速度 分 量 ( 见 图 6 -3) 
дф І 2g дф 


r 28’ = 3, (6 – 10) 图 6-3 


РАЖ (г, 0, A) 
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Te 12е L 2g (6-11) 


—, а= — ‚ Vg = —— A x 
" 3r r 20 rsin д д8 
(2) ЖУН] E RARS, ER RA о 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 
不 可 压缩 流 性 有 连续 性 方程 
дв. дъ, дь, 


Jy + 25 + EP = Ü 
对 有 势 流动 存在 
дф дф де 
—— = 0, — =u, — Z= zs, 
x y И z 
上 式 代 和 连续 方程 得 
2 2 2 
“P,P P o (6-12) 
3 xš 3y? 922 
Вр У? =0 
式 中 拉 普 拉 斯 算 子 


(6—13) 


式 (6 ~ 12) 是 拉 普 拉 斯 方程 ， 速 度 势 函数 o 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 因 而 是 调 
和 一 数 。 显 然 ， 有 势 流动 中 ， 拉 普 拉 斯 方程 实质 是 连续 方程 的 一 种 特殊 形式 。 
RE, BASMA, ， 变 成 了 解 满 足 一 定 边界 条 件 的 拉 普 拉 斯 方程 。 

(3) 沿 任 意 曲 线 上 的 速度 环 量 等 于 曲线 两 端点 上 的 速度 势 之 差 ， 而 与 曲线 
形状 无 关 。 

沿 任意 曲线 48 的 环 量 为 


В 
Г.в = | (шайх + s dy + 2,02) 
А 


= | dP = Pr- Фа (6 - 14) 
对 任意 封闭 曲线 ,车 A. B 点 重合 ， 且 当 有 和 势 流 场 中 速度 势 函 数 ¿ 为 单 
值 时 ， 例 如 对 于 无 旋 流 中 的 单 连通 域 ， 沿 封闭 曲线 的 环 量 Гу = 0。 
2. ЖЕЎ 


不 可 压缩 流体 平面 流动 ， 速 度 场 一 定 满足 连续 性 方程 
Ju, 92, 
dx + Jy = 


0 
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др, dy, 
Rp Q x Kas dy (6- 15) 
E [BI эЛ P P Zx ПУА Jr ЖЕ 
de су, El sdy- v,dx = 0 (6-16) 


1 


由 数学 分 析 知 ， 式 146- 5) 的 存在 ， 是 式 (6 - 6)BJ ZE 3 В o (xy 
在 某 时 刻 1 对 坐标 全 微分 的 必要 充分 条 件 ， 即 


dy = рду -vdx = Ü (6-17) 
нл 09077 0: Д5 
WAP 
аф = 329% + 35% (6-18) 
比较 式 (6 - 17) 和 (6 - 18) 得 

0) 9 

下- 二 (6-19) 
dx y 


由 式 (6- 417) 可 知 ， 在 同一 条 流 线 上 上 ，dy =0， 积 分 后 得 p= C, тж 
ф(х, у) = C 是 平面 流动 中 流 线 方 程 的 解 ， 因 此 称 函 数 (х,у, В. 
ШАБАК о= с, WEERA; 或 者 说 给 定 一 个 yy 值 ， 就 能 得 到 一 条 流 
26. 
不 可 压缩 流体 的 平面 流动 ， 无 论 其 有 势 或 有 涡 ， 及 流体 有 无 粘性 ， 均 存在 
流 函 数 。 
将 式 46 - 19) 代 人 式 (6- 15) 得 
32 


©. 
[ду 
T 


СВАЯК y 永远 满足 连续 方程 。 
流落 数 具有 下 列 特性 ; 
(1) 不 可 压缩 流体 平面 有 势 流动 ， 流 函数 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 对 有 势 流动 


有 
1 дъ, dü, Е 
ш = = -党 | = 0 
不 可 压缩 流体 平面 流动 存在 
dy Әф 
„= ——, p, = т 
б y тү 
代 人 上 式 得 
Py F 


— +—=0, Vp=0 (6 - 20) 
y 


46-1 Жеш г 


+ — T  ALU—IT- e m d 


ВИТАЯ, WEAR О PS e r then re, PARR у 也 
ERR RH, BEE УУ ИЙ ӨЛЕШ tU HJ ЖЕ ЭКИ E — E o ЙЛ КТЕН 
Mi eR ЖОЛА ААЛ ЭЖЕ „Йй ó, ВЕЛЕ ВУ 
Ж. ЖАТ]. Ш. о о Wa 
是 数学 上 的 柯 西 - RTR. 因此 ¿. ç 2 
KARR, ЖЕ ЫШ e, у 中 的 一 个 ， 就 
可 积分 天 得 另 一 个 . 

(2) 平面 流动 中 两 条 流 线 同 通过 的 流体 
流量 ， 等 于 两 条 流 线 的 流 郴 数 之 差 。 这 也 正 
尾 流 范 数 的 物理 意义 -。 

如 网 6-4 所 示 ， 在 两 流 线 间 任 作 一 里 线 © 
AB, ШЖ; ВА {у ЫР ДУ ТИ 030 B 2 

dg = =,dl°] = v, di 


р. 二 0,008 (n .x) + u eos (n. у) 


_ ЧУ 
而 cos (л,х) =>, 


cos (п,у}= 一 


所 以 dg =[ „соз (n,x) + n cos (n у) dl 


22 dy + | 
15у dit ox 41}% = dç 


гр 


Ё 
流量 ¿= | da = | 99 = ys- (6 - 21) 
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持 不 变 。 或 流 经 任意 单位 厚度 曲线 45 的 流明 ， 等 于 曲线 两 端点 上 流 函 数值 之 
起 ， 而 写 有 曲线 的 形状 无 关 。 # A, B 两 点 重合 为 一 封闭 曲线 ， 则 当 y 为 单 秆 
ЖЖ, 流量 9 = 0。 

(3) 在 个 可 压缩 流体 的 平面 有 势 流 场 中 ， 流 线 艇 和 等 势 线 艇 相互 正 交 . 


до Jd 
由 w= 
Ох ду 
9 g дф 
T = —— = 
t y dx 
MW zk 2 EE TEE] 


дф дф С: дф _ 
dy Jx ду By 


这 是 等 势 线 秘 g(x,y) = C ЖИЙ О (х,у) = C 相互 正 交 的 条 件 。 因 此 


(6-22) 
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在 平面 有 势 流 场 中 ， 流 线 艇 和 等 势 线 艇 组 成 正 交 网 络 ， 称 为 流 网 。 这 是 流 葡 数 
和 速度 势 函 数 的 重要 人 性质 ， 利 用 这 一 性 质 可 以 用 图 解法 近似 地 解 乎 面 势 流 问 
题 。 


§6-2 ЛЯ $ 3 W 2 Ж 


REFERRAL ОЕ А ЖЕ: АЎ, FH DK Н 6 ра 
p AMAR o 的 解析 式 ， 利 用 解析 法 求解 ， 因 此 必须 熟悉 几 种 典型 的 简单 平面 
势 流 。 

1. 均 久 平行 流 


座 度 和 宽度 很 太 的 流体 流 过 平面 时 的 流动 ， 流 场 中 每 一 点 的 速度 大 小 相 
等 、 方 向 相同 ， 流 体 作 均 匀 直 线 流动 。 
设 均 名流 与 х а И, PEBE P bo, їп x. у 方向 的 分 速度 为 s,.、v,， 则 
P. = TCOS а 


u, = уа a 


9 д 
因为 = 于 | 天 52] =0, 所 以 流动 有 势 
Әх ду 
d 
由 于 vcos а 
дх 
ag 


ay = фу = posin а 
do -Ear e Pay 
= 0608 adx + posin gdy 
积分 得 速度 势 
ф = vo xCOS а + Voysin а + су = uo (xeos a + ysin @) + c, 
同 理 得 
Ф = 20yeos a — vaxsin а + с = to ( усоз a — xsin а) + c> 
常数 ĉl» Су 对 流动 图 形 没 有 影响 ， HISE, 
所 以 P = vo (xeos a + узіп а) (6-23) 
фо = vo ( ycos a — xsin a) (6 — 24) 


令 p=e, 几 =e， 得 到 流 线 为 一 组 平行 直线 与 x 轴 的 夹 角 tan а = =, 


F, 


с. 


` IB e МА e mk - рр ыст — „_ 
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等 势 线 ( 虐 线 ) 与 流 线 相互 年 直 ( 见 图 6- 5). 


若 流 动 平行 x HH, A a =O FK х, 
则 p= Ж тух 
= тоу 
若 流 动 平行 yH, 
а= 1837, 
则 E= +£ uo y 


= + тух 


2. BRAL 


Ж ОЖ: MEA — да # a EJ 2J Hb i 2F 3 
出 ， 流 动 完 全 对 称 ， 流 线 是 由 9 点 发 出 的 直线 ， 这 种 流动 称 为 点 源 ， 这 个 点 称 
为 源 点 {图 56- 5a)。 如 果 流 体 径 向 直线 均匀 地 流向 一 点 ， 这 种 流动 称 为 点 汇 ， 
这 个 点 称 为 汇 点 (图 6 ~ 6Ь). 


图 6-6 
由 于 流动 是 径 向 的 ， 根 据 流 动 连续 原理 ， 在 极 坐 标 中 通过 任 一 图 柱 面 的 流 
量 为 +， 则 有 源 { 汇 ;的 强度 为 


q= +2mr u, 
径 向 速度 为 u, = + 7 (6 - 25) 
尽 源 取 正 导 ， 点 汇 取 负 续 。 流 场 中 某 点 的 速度 大 小 与 该 点 到 中 心 的 距离 成 
友 比 。r0 时 ，s, 习 w， 在 数学 上 称 源 点 为 奇 点 。 在 该 点 处 的 流动 没有 意义 ， 
必须 排除 在 所 考虑 的 流 场 之 外 。 
щу а 
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L 99 . 
-=+ — 0. -二 = 
LEET 有 20 
2 ә 
dp = dr+ Edo = vdr + u r 40 
s dr 
1 d = — 一 一- 
所 以 фе 
式 中 r= V x` + уі 
积分 得 e= ln гъ с =n Ма у + c 
2т 2д 
3p дф 
同 理 do = —s dr + p dy= - ая + —dy 
ay Әх 
д dm dr 
式 中 PP 
[я Jr x 
-4 х 
 2x x? + ү? 
k q у 


F-3 


ду 2x x + y 


(z) 
， q -rdr tair] q x 
| a a[o) a 
РТИ ii 27 х + у? 2л | у? 
+5 
x 
积分 
Жн 
x 
p= Z| Bj 
I+ | -一 
x 
= Жаап ( 2 + ea 
2r x 


由 于 积分 常数 с 和 с, 不 影响 流动 图 形 ， 可 以 会 去 ， 于 是 源流 的 速度 势 函 数 和 
Fi РА 2 у 


e= ln ғ (6-26) 
2т 
_ 4 У} _ (2) _ 
Z 全 arctan| 2) > Ë = aretan н (6-27) 


所 以 ， 当 r= 常数 时 ， 得 到 等 势 线 为 一 系列 半径 不 同 的 同心 圆 ; 8 = 常数 ， 得 
到 流 线 为 一 系列 从 原点 发 出 的 放射 线 ， 等 势 线 与 流 线 正 交 。 因 为 流 函 数 y 并 
不 单 值 ， 因 此 ， 流 经 包含 有 点 源 和 点 汇 的 封闭 曲线 的 流量 不 等 于 零 。 
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FB] PB nf f sa IL. BJ) EE JE SA р SX HH A 32% 27 


p= - Ж ғ (6-28) 

т 

ё=-;_8 (6-29) 
T 


将 式 {6 - 26)，{6 -27)，{6 -28}，(6 一 29) 分 别 代 大 拉 普 拉 斯 算 子 ,很 容 
易 证 明 ç 和 出 均 满 足 拉 普 拉 斯 方 称 ， 所 以 都 是 调 利 函数 ， 证 明了 点 源 和 点 汇 
确 是 有 热流 动 。 


3. 点 涡 和 环流 
高 束 的 半径 r 一 0 时 ， 变 成 一 条 渴 线 ,垂直 于 无 限 长 直 涡 线 的 各 平行 平面 
中 的 流动 称 为 点 涡 ， 又 称 为 自由 涡 。 由 于 在 渴 东 中 r 一 0 PF, оо о, ARR 


Чд “ЕА. 
+ 56 о БАЗАН [T — НАЕК А г, MERJEN 


g 
n= 2-0 
dr 
‚Г _1?g 9р г 
2 2rr r зад’ әв 2r 
称 荆 为 点 满 的 强度 ， Г =2тгъ 
速度 势 隔 数 的 全 微分 为 
д í 
de= dr + 2049 = 2-46 
积分 得 = 51-6 (6 – 30) 
式 中 0 = arctan — 
Iy де pP ， 
因为 ах 793 20 wi > 
T. б 7 Y 
dp Ig -P y 
Jy ð т T х? — у? 
РТ 8 EK А ИЛ 
dy дф -T (хах + ydy) 
dx ду T A + v 
-zr 1 dey) Pide 
2 2 (уу a2 p 
积分 得 ф= -Enr (6-31) 


2л 
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令 上 =e， 得 到 流 线 为 以 坐标 原点 为 圆心 的 同心 图 艇 。 
=ec 的 等 热线 呈 从 原点 出 发 与 流 线 正 交 的 经 向 线 ， 这 正好 与 源 (或 汇 ) 相 
反 。 环 量 栈 >0 时 ,环流 为 道 时 和 针 方 向 ; 卫 <0， 环 流 为 顺 时 针 方 向 。 
点 涡 的 强度 卫 完 全 取 次 于 旋涡 的 强度 。 
Г = 2} дА 


A HUL AR 6 r= rm 处 的 一 条 流 线 作 固体 边界 ， 变 成 一 个 转动 着 的 无 限 长 
圆柱 体 ， 由 于 流体 质点 不 能 穿 过 流 线 ， 这 样 做 并 不 破坏 流动 的 特性 。 这 时 圆周 
外 的 旋 动 ,是 由 无 限 长 柱 体 带动 旋转 的 纯 环 状 流动 ， 这 也 就 是 二 元 旋涡 内 外 的 
流动 。 


86-3 W% yi Ну 8 je 


研究 执 流 的 月 的 在 于 求解 反映 运动 特征 的 速度 势 函 数 o Я д, 但 当 
流动 情况 较为 复杂 时 ， 要 根据 流动 直接 求 р 或 上 往往 十 分 困难 ， 因 此 常 将 一 
些 简单 势 流 经 适当 组 合营 加 得 到 较 复 杂 的 流动 。 

设 有 二 个 势 流 po Ф, gi 和 办， 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 即 


令 新 的 速度 势 函 数 o = o, +g M 
2 (git p) (фе) 


2x? ду? 


92у 9°? оу дф, а? ф, 0 
= + — р — 
дұ? Jx’ t дү? дү? 


Др 


一 二 + = 

Ja? ду? 
e WW hr ТОГЕ, ИТЕ) Н 0) ЫШ, &—-1- ЖШ БШ ЕЛ. 
简单 势 流 登 加 后 的 速度 势 函数 p 同样 满足 拉 善 拉 斯 方程 ， 即 


VD = М, + V“ p, + Vg, + (6-32) 
ШЕ АР Ek HI PU Wu АС ¿ 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 有 
Vg = Мр + М2, + (6-33) 


将 函数 对 xx 或 7 取 偏 导数， 得 到 速度 场 
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е) } d 
— = фр = P, Ф = тур, + Pa, + 
dx = dy ШЕ 
д д д 
Py = 2,2, = rip + us, + ''` 
у а! е 
tE, 645 #1] b = + + (6 - 34) 


由 此 可 以 得 到 下 面 结论 : LTES WARM, 19] — Т Уй ah, К 
ЖЕЛЕ S pR ЖК p 和 流 孙 数 y 分 别 等 于 原 有 几 个 有 势 流动 的 速度 势 函 数 和 流 卫 数 
的 代数 和 。 面 新 的 有 势 流 场 中 的 速度 ， 等 于 原先 几 个 有 劳 电流 动 速度 的 几何 
和 - 

研究 势 流 合 加 原理 的 意义 在 于 ， 将 复杂 的 势 流 分 解 成 一 些 简 单 势 流 ， 将 求 
得 的 这 些 简 单 访 动 的 解 可 加 起 来 ， 就 得 到 复杂 流动 的 解 。 


1. 氮 源 与 点 涡 痊 加 的 流动 一 一 源 环流 


设 强度 为 gq 的 点 源 与 强度 为 了 的 点 渔 同 贺 于 坐标 原点 ， 杰 加 后 组 台 六 动 
HJIR EF SA БЕ ЖҮ ПТ. ВА 3 29 
p= Фф + p= (ош r+ P 0) (6 – 35) 
p= + фу=3-(40#- Par) (6—36) 
© ф=с, A 
да r+ Гд = c 
由 此 得 组 人 台 流 动 的 等 势 线 为 
= P, 
r= суе (6 ~ 37) 
£ e= C, f 
g? —- Гаг= С 
流 线 为 r = Cer” (6 - 38) 


式 中 C, 和 C, 为 常数 ， 流 线 和 等 势 线 为 相 
НЕН ЛЕЕ Е ОАО -7)， 称 为 源 环 
水 隶 压 水 室 ( 涡 过 ) 内 的 流动 是 点 源 和 点 涡 登 加 得 到 的 源 环流 。 


2. 氮 汇 与 点 漏 王 加 的 流动 一 -- 汇 环流 


图 6-7 


将 点 源 改 为 强度 为 -9 的 点 汇 ， 琶 加 流动 的 速度 势 函 数 和 流 函 数 为 
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g = 元 CPO-9In r) (6-39) 
y= 5098+Pinr) (6—40) 
E SA Ek J EE 
T'86- aln r = С 
r= ejet (6-41) 
流 线 方程 | 
49+ ГЬ г= С 
r= соет“ (6 – 42) 


Г, ИТ IR ЛО БЛ И Ж $b Ж ЖП ЇЙ О E +B 2 TE 28 BU XT Sk ЛЕЕВ 
Ж. ТУУЖ НЕТ, А ЛУ ЫРК, СЕО ре 
线 从 四周 向 中 心 流动 。 

水 轮机 的 引水 室 ( 蜗 壳 ) 、 旋 风 燃 烧 室 、 离 心 式 喷 袖 嘴 和 离心 式 除尘 器 等 设 
备 中 ， 流 笨 自 外 面 沿 图 周 切 向 流 人 ， 从 中 心 处 不 断 流 出 。 为 减 小 流动 损失 ， 应 
使 流体 的 引入 符合 对 数 螺 旋 线 形状 。 


$6-4 Б 极 Ж 


设 强度 为 q 的 源 位 于 点 ( - e,0)， 强 度 为 - ç 的 汇 位 于 点 (e ,0)， 放 人 同一 
平面 内 ， 两 点 间 的 距离 为 2e ， 流 体 从 源 点 流出 散 开 ， 然 后 向 点 汇集 中 。 

如 图 6 -8 所 示 ， {ЕЖ—Д Р(х,у) ЕА, В y 
两 点 分 别 为 r Mr, гу, г x 8800368 У 
ĝis 8,2 

对 Р, ЖД} йй B) W EF a У 
ШЖ BE 2 т, 


P= p + p = (n ri- \п r>) 


Fi 


= -Lin (6 — 43) 


= 57 т 
由 图 得 到 
ri = V ixte) +y? 


= V (x — e)? + >° 


56-4 ТААК 140 


所 以 _ 4, flate +y фу (х+є)*+у? 
1 i N (ж-е) + у> 4 (х= е)? + у? 


q Дх є 
-Lin [i+ — 5 
з! | TETE 


当 图 示 的 源 和 汇 无 限 接近 ， 即 e0, 4824842003. ЇН ЕТЕТ C 
为 强度 等 于 常 值 的 简单 要 加 ， 源 发 出 的 流体 立即 为 汇 所 吸收 ， 不 能 形成 流动 。 
只 有 妆 它 们 间 的 距离 逐渐 缩小 ， 源 与 汇 的 强度 逐渐 增 大 ，2e 一 0 时 ，g 逐渐 增 
BEERA, E24: 的 极限 趋 近 于 茶 一 个 有 限 常数 米 ， 即 lim 24 = M， 这 种 


(6 — 44) 


情况 下 所 形成 的 流动 ， 称 为 偶 极 流 。 称 M 为 偶 极 流 的 个 极 短 ， 这 是 一 个 向 量 ， 
方 同 从 总 源 到 点 汇 。 
根据 上 述 ， 可 推 得 侦 极 流 的 速度 势 函 数 ， 设 


dyg 


“= 人 
4х = 
| п —— p | ш 7 
Ш] ] (1+ In (1 + Z) 
将 上 式 用 级 数 展 开 
2 3 
№ (12) 7-52 ` 


е 为 无 限 小 量 时 ， 级 数 中 的 高 次 项 为 高 阶 小 量 略 去 不 计 ， 即 In (1+ Z) 
= Z, TEREP PS $X J 


ç Lu + 


= lim 4х Е 
тат (х=)? + у" 
М x 
2л? + ү? 


(6 – 45) 
18 1 Е ВО M. ра 2 3; 
А, (6 - 46) 
т 
由 图 得 


tan P = 
+ Е 


tan fh = 
x — ë 


利用 三 角 函 数 恒 等 式 
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tan -tan з у(х-є)-у{х+є) 


tan (i-a) = T+ tan Ó, tan 0; `” x — є + у? 


72у 
х + у е? 


ВТ Mü AR A 


设 Z-= 一 -27s 
х2 + у е? 


将 arctan Z EAFA HE JE 


当 e МАЛИ, WEARDE, 得 arctan Z= Z, TE 


-2ye 


2 


. g 
= lim | — arctan 
v 2 x" + у? – ғ? 


了 一 省 

q = 
-9 _ 2yš 

ml 一 一 ——- 

x 0l 2т x2 + уг - є? 

g ш 


M _ у 


>r 2 2 (6 – 47) 
T x° + w 
偶 极 流 的 流 线 方程 为 
М y 
p= s = ©, 
Вр x° +y? + 二 С, y =Ü 
经 配方 变换 得 到 
M \? M \? 
(ос) = (6-48) 


zy M e M \ 
见 ， 侦 极 流 的 流 线 是 半径 为 6-， 贺 心 在 УШ Е[0, -zig 的 圆周 


徐 ， 在 坐标 原点 狂 这 些 圆 与 x 轴 相 切 。 因 为 当 y=0 时 ，*=0， 所 以 所 有 的 流 
线 都 通过 偶 极 流 的 中 心 ， 流 体 从 偶 极 流 的 中 心 由 * 的 负 方 向 出 发 ， 沿 圆周 又 
流 人 人 偶 极 流 中 心 ， 这 时 ，* 轴 是 流 线 的 对 称 轴 ， 称 为 侦 极 轴 。 

同 理由 式 (6- 45) 可 以 得 到 等 势 线 方 程 


[Y [25 (6-49) 
гамза i о 0, О) 点 的 加 局 能 ， 在 坐标 


$6-5 流体 对 圆柱 体 的 无 环 旦 饶 流 J51 


图 6-9 
原点 处 这 些 圆 与 у 轴 相 切 ， 等 孝 线 与 流 线 止 交 。 图 6-9 为 点 源 与 点 汇 着 加 的 
流 线 和 势 线 ， 图 5- 10 给 出 了 侦办 流 的 流 线 与 等 热线 图 形 ， 


图 6-10 


56-5 流体 对 圆柱 体 的 无 环 量 绕 流 


在 解 理想 不 可 压缩 流体 的 平面 势 流 问题 中 主要 是 绕 流 问题 ， 其 中 平行 流 绕 
贺 柱 流动 是 最 基本 的 问题 之 一 ， 这 一 流动 由 平行 流 和 偶 极 流 倒 加 而 成 。 
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= -—u— — -一 一 


1. ЖБП ЖЕ FE ЕА 


设 有 一 平行 于 x 轴 的 均匀 直线 流动 ， 在 无 穷 远 处 的 速度 为 V. ， 其 速度 势 
函数 和 流 函 数 分 别 为 
фі= Vex, p= Ушу 
中 心 位 于 坐标 原点 的 偶 极 流 的 速度 势 也 数 和 流泪 数 为 
-M Y 


， > = 
"112 2 Е х? + у? 


з BJ TPB R Г АО ЖЕ ВРЗ РА Ж ЖИЙ. РЕ у 


x 


P2 2л у? ми 


e= Var+t С> (6-50) 


2л x° + у? 


M YF 
у= Voy -37 + (6-51) 


2. 速度 场 


为 了 分 析 流 动 特点 和 速度 的 变化 规律 ， 求 得 流 场 速度 为 
дф M к-у? 


[a] 


x Эх (х2 + у2)2 
9 М Lay 
ду Е л {х2 + у2)2 
登 加 流 场 中 速度 为 零 的 点 称 为 驻 点 ， 即 在 驻 点 处 应 有 v=0，w =0。 
由 式 (6-53) 可 见 ， 当 *=0 和 7y=0 时 ， 都 存在 ww =0。 假 设 x=0 的 点 为 
驻 点 ， 则 有 =0， 由 式 (46- 52) 得 到 


(6-52) 


К 

11 

| 

Ш 
= 


(6—53) 


所 以 y- М 


y 为 虚数 ， 不 可 能 存在 。 说 明 x =0 时 , 虽然 u =0, 但 因为 x, 不 可 能 为 
零 ， 所 以 流 场 中 x= O 的 点 不 能 满足 驻 点 的 条 性 。 
当 y=0 时 ， 由 式 46- 52) 有 


#0. =0， 得 到 


BH 
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— 


— M 一 
уш 
= КМ 
点 | -iM 
AEEA, Æ| y =0， s= этү; 区- 和 点 | = х = Jt F 


асо осо, BEL x ML APAONE E NE А 
由 式 (6-S$1) 有 流 线 方程 
M y 
Уту 
选取 不 同 的 C 值 ， 可 得 到 如 图 56-11 АКАУ НЕ. Е: = 0 的 流 
В. РАНЕ УН 


М 1 


И _ 3 
即 у=0, к + у = уст 
HET, ЖЖЖ x 轴 和 圆心 在 Fe 


_ . ГМ 
坐标 原点 ， 半 径 为 m = 1-00. 

ЖЕ у=0, x= «үзг = + ro 处 有 
s =0, „„=0, KE, ЖУКЕ >= 
ORRERA, + 5, 为 前 驻 点 ，5， 为 
后 驻 点 。 流 线 在 速度 为 零 的 前 驻 点 处 分 图 6-11 
成 两 股 ， 沿 上 、 下 周 和 柱 面 流 到 后 驻 点 5, 
Ё. 

由 于 流体 不 能 从 里 面 或 外 面 穿 过 零 流 线 ， 亲 此 可 以 把 零 流 线 看 作为 固体 边 
需 ， 即 用 半径 为 ro 的 圆柱 体 代替 零 流 线 ， 在 理想 流体 流动 的 情况 下 ， 图 柱 体 
外 的 流 场 将 保持 流动 的 原状 而 示 受 影响 ， 困 此 ， 上 述 莹 加 得 到 的 流动 为 理想 流 
{Ж ЖЕЙ] ЖЕ ЙГ sh. 

AIRE ЛЕЙ К, HERS P(x,y)， 速 度 势 函数 和 流 函 数 为 


的 = V, r cos Ó + Er cos 0 


2 
АЕ r eos 8 (6 – 54) 
= 


¢ = V. r sin p- nS 


了 
r 


2 
АЕ ЕТ (6 - 55) 
r 
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速度 分 量 为 
7 2 
= = „(1-7 о 9 (6 – 56) 
dr r” 
g 
w= Es- V [i+ 2 ]sin2 (6 - 57) 
EAH E r= ло ВТ, 148 
,=0 
| | | (6 — 58) 
b = -2V sin 9 


上 式 说 明 ， 沿 圆柱 体 表面 流体 只 有 切线 方向 的 速度 ， 没 有 径 向 速度 ， 即 组 
从 流 动 紧 贴 贺 柱 表面 ， 既 没有 流体 穿 和 信 ， 也 没有 脱离 圆柱 面 。 

对 前 驻 点 S, б=т, v = Ü 

对 后 驻 点 S, @<0, в =0 


ТЕ #= +, Шах = T 2V., , 即 TE 


该 处 的 速度 达到 最 大 值 ， 等 于 无 穷 近 处 速 
度 的 二 倍 ， 该 值 与 圆柱 体 的 半径 无 关 。 负 
号 表示 流动 速度 方向 与 0 角 反 向 。 


圆柱 体 表 面 上 任意 点 流动 速度 的 绝对 
值 为 
p=u =2V. lsin 0| 
沿 贺 柱 体 表面 的 速度 分 布 表 示 在 图 
6— 12 中 。 
沿 包 围 圆柱 体 的 任意 周 线 的 速度 环 量 
为 6-12 


к 2 
Г = ф va = | - AE + Z) кеш 848 = 0 
ВЕДРЕ 88 ЙИ ЖЕШТЕН. ВО s Ж ЭК ИНЕ Е 25 „ 
3. 压强 分 布 规律 


对 于 有 执 流 动 , 沿 圆 柱 表面 的 压强 分 布 规律 由 伯 努 利 方程 求 得 。 设 无 穷 远 

处 流体 的 速度 为 VY。 ,压强 为 p. , 柱 体 表面 任意 点 的 速度 为 ww, 压强 为 p,, 则 有 
? 
Ыы: 


2 
els _ рой 
Pa + Р) = ру + > 


; Va 
得 pe= рь + ”(1-4яп 0) (6-59) 
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工程 中 常 以 无 因 次 压强 因数 表示 圆柱 体 上 任 … 点 处 的 压强 ， 而 无 因 次 压强 
因数 分 布 规律 不 受 V. Tl р. 的 影响 ， 其 定义 为 


C, = (p, = pa)/ Ук = 1 — Asin? 8 (6 - 60) 

由 式 (6 - 60) 可 见 ， 无 因 次 不 强 因 数 贬 与 加 柱 体 的 半径 无 关 ， E Ve M 

Ps 无 关 ， 面 仅 与 9 和 角 有 关 。 当 8=0(5: 点 处 ) 和 8=x(5) MANE, C = 1， 
这 时 上 庄 强 具有 最 大 值 , Вр py = ру = p< +prz/2; 0 =r/2 8 3172}, С, = 


- 3， 此 时 压强 具有 最 小 值 ， 即 pc = po = p. - Zove WEHA MEARAN 
C, 的 分 布 表示 在 图 6-13 中 ,8 从 后 对 点 S, 算 起 沿 逆 时 针 方向 增加 。 其 中 虚 
线 表示 亚 临 界 的 ( suberiticaf)， 点 划 钱 表示 超 临 界 的 ( supereritical )。 上 述 在 柱 体 
雪 面 上 速度 和 压强 的 变化 情况 ， 可 以 用 伯 努 利 方程 动能 与 压 能 的 相互 转化 加 以 
解释 。 


理论 值 


| чуру 
Ñ REENA 


Re „= 185X10 


Ве „= 6.7X 10° 


图 6-13 
从 上 面 分 析 可 知 ， 压 强 沿 圆柱 体 对 称 分 
т, 流体 在 圆柱 体 表面 上 上庄 强 合力 等 于 零 ， 
下 面 给 予 证 明 。 
如 图 6-14 所 示 ， 作 用 在 单位 长 度 性 体 y 
表面 微小 面积 а5 = гай 上 总 压力 为 
dF = p.r d? 
пх H у ЯШИ ЕУ 
dF, = ~ psrocos 800 (6-61) 
ЧЁ, = — poerosin 840 (6-62) 图 6-14 
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式 中 的 负 号 考虑 当 cos B. ып 0 AER, dF ЖАК, EHS x ЯШ у 轴 的 方向 相 


反 。 
将 式 (6- 59) 代 人 上 二 式 ， 分 别 得 到 总 压力 没 着 x 和 > 轴 方 向 的 分 量 


F, = F. = - (|. + ev} (1 - 4sinz 0) | rocos 840 = 0 (6 - 63) 
ü 


21 
F, = F. =- | {ps + ev? (1 – 4sin2 0) | rasin 849 = 0 (6 - 64) 
0 


ШЕ Ер, ЖИРЕН ЛЕ НЕЕ ЖЩ F oR 1059Ж, ЕШЮ Ж ЕЕ ЖР 
于 来 流 方 向 的 阻力 作用 ， 也 无 简直 于 来 流 方 向 的 升力 作用 。 只 要 势 流 流 经 物体 
时 不 形成 旋 凋 或 分 离 ， 这 一 结论 可 以 推广 到 任意 物体 的 绕 流 。 因 些 ， 候 使 在 理 
想 流体 的 均匀 恒定 流动 中 放置 任 一 物体 ， 市 流 过 此 物体 时 既 不 分 离 ， 也 没有 形 
成 环 量 ， 则 流体 作用 在 物体 王 的 压强 合力 应 等 于 零 、 即 该 物体 在 流 场 中 不 受阻 
力作 用 。 这 一 理论 推 得 的 结果 与 观察 实验 得 到 的 结果 用 很 大 第 盾 ，1750 年 法 
国 科 学 家 达 闭 贝尔 首先 发 现 了 这 一 矛盾 ， 称 为 达 于 贝尔 伴 订 。 

理想 流体 的 假定 引起 了 这 一 矛盾 。 实 际 上 ， 当 流体 绕 流 物 体 时 ， 由 于 实际 
流体 或 大 或 小 都 有 粘性 ， 紧 贴 柱 面 处 存在 边界 层 ， 固 体 边 壁 附近 摩擦 阻力 的 影 
啊 不 能 忽略 ,不 应 再 看 成 是 理想 流体 。 男 外 ， 一 般 在 后 半 个 柱 面 处 ， 流 体 不 再 
引荐 柱 体 而 发 生 分 离 ， 在 柱 体 后 面 形 成 旋涡 区 ， 对 柱 体 产生 阻力 。 


$6-6 流体 对 图 柱 体 的 有 环 量 绕 流 


1. ЖБИ ЖТ А Ў 


{т А Н IK PST УБ БЕШ. ЖКА Н НЫ TOE БЕЙ ЫЕ 
的 纯 环 流 登 加 而 成 。 当 流体 绕 物体 的 流动 有 环 量 时 ， 速 度 和 讨 力 的 对 称 性 被 礁 
Ж, 将 出 现 压 强 的 合力 ， 环 量 的 生成 是 产生 合力 的 根源 。 

平行 流 对 圆柱 体 有 环 量 绕 流 的 速度 势 函 数 为 


2 
p= Q) + Z, = Va r( 1+ eos ЖЕ. (6 – 65) 
速度 环 量 以 顺 时 针 方 向 为 负 ， 道 时 针 方向 为 正 。 
流 函 数 为 
2 
gafit d = V. (1-а 90+ 站 In r (6 — 66) 


дф , 
H ra ro В, v= =0, ВЖ > = m 的 圆周 只 有 切线 方向 的 速度 。 而 
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ЖЕ] б =з ro= C， 即 = m 的 圈 周 是 一 条 流 线 ， 没 有 流体 从 流 线 流 人 或 穿 
出 ,将 这 条 流 线 作为 图 柱 体 周 线 时 ,满足 平行 流 毁 图 林 流动 的 边界 条 件 。 
2 ‹ 

Меже, „= У, ns =0， 说 明显 是 有 环 量 绕 流 ， 但 在 天 
穷 挝 处 仍然 保持 原来 的 平行 流 ， 也 满足 了 在 无 穷 远 处 的 边界 条 件 。 

由 于 在 圆 梓 而 上 和 无 穷 远 处 ， 边 界 条 件 都 得 到 了 满足 ， 所 以 函数 ¿ Fü 
就 是 所 研究 问题 的 解 。 

2. 速度 场 


Amp IE IE AN 


3 2 
y =E s Vali- É) oos в (6 ~- 67) 
_ 12 _ | 4) | Г 
Мет - Fa l+ sin @-у— (6 — 68) 
当 r= ro Е, EAR MERE 
rp, = Ü 
— g E (6-69) 


2т г 

Еи (6 -69) 可 知 ， 在 图 示 流 动 方向 和 顺 时 针 方 向 环 量 下 ， 在 圆柱 体 上 部 ， 
平行 流 绕 贺 柱 体 的 速度 方向 与 环流 的 速度 方向 相同 ， 辣 如 后 上 部 速度 增加 ， 而 
加 柱 体 下 部 ,平行 流 与 环流 速度 方向 相反 ， 秋 加 后 速度 降低 ，。 

令 w=0， 求 得 速度 为 零 的 驻 点 的 相位 角 为 
o T 

Алг Fa 

可 见 ， 当 了 =0 时 ， 针 =0 和 Fr， 即 驻 点 为 < 轴 与 圆柱 面 的 两 个 交点 s. 和 
5;， 这 是 平行 流 对 癌 柱 体 的 无 环 量 绕 流 ，; 

当 0< 了 <4rroF< 时 ，lsin Os1<1， 即 有 686= - 0 0, = (n+ OADE, 
两 个 驻 点 在 柱 面 上 ， 且 对 称 于 > Rh, 位 于 第 王 和 第 四 象限 中 (如 图 6-15a 所 示 
BJ SiM S, <). 在 Ys 不 变 的 情况 下 ， 随 环 量 械 的 增加 ，S, 和 s, ЖИЕ 
іН; 

H Г = 4кг. В, зіп 0s= r, ШАДЫ, F y BB E(0. - r) 
处 ， 如 图 6-15b 所 示 ; 

当 卫 >4rroy。 时 ，lsin 951>1，9s 没有 解 ， 即 圆柱 曾 上 已 不 存在 驻 点 。 
这 表明 驻 点 已 离开 了 圆柱 表面 ， 位 于 圆柱 面 外 > 办 上 的 某 一 点 { 图 6- 15c). 
厦 令 式 (6 -67) 和 (6 一 68) 的 v=0 和 w=0， 可 以 得 到 位 于 y 轴 上 的 两 个 驻 点 ， 


(6-70) 


sin Ü. = 
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图 6-15 
— ЛЕЛЕ ЖУК, 5 ЕИН Еру, {Н ЖЕ ЖЕ Ж ЕКЕ B525 BH Ж 
动 没有 意义 ， 绕 流 流 场 由 经 过 圆柱 外 驻 点 S 的 闭 台 流 线 划 分 为 内 、 外 两 个 区 
域 ， 外 部 区 域 为 平行 流 绕 圆柱 的 有 环流 的 流动 ， 而 在 闭合 流 线 和 圆柱 面 之 间 的 
5608, WE ARAS ИЙ. 
记述 讨论 可 见 ， 驻 点 的 位 置 决定 于 DAR Ve, MERAH REI г, 和 无 
穷 远 来 流速 度 给 定 的 情况 下 ， 驻 点 的 位 置 只 取决 于 环 量 的 大 小 ， 随 本 增加， 


驻 点 逐渐 下 移 。 
3. 压强 分 布 
外 为 流体 是 有 势 流动 ， 由 拉 格 并 日 积分 ， 在 整个 流 场 中 有 


2 
рва + p +f = С 


质量 力 忽 略 不 诗 时 ， 对 无 穷 远 处 和 较 和 性 体 表面 上 两 点 列 伯 努 利 方程 得 
Vs 


эы 


_ ба руд 
Ps = р. + 1 2 
2 2 
op (V. Llay an Ti з 
=p. + 5-3 4 зїп 0 + si б + акт 
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PT r y 
= pa + [i - [2 2 +5: у | | (6-71) 
柱 体 表面 上 的 无 因 次 压强 分 布 规律 为 
Pe- рь | r y 
„= э» рис 2 -1- (2sin 0+ у (6 - 72) 


由 式 (6 -7 和 (6 -72) 可 知 ， 贺 柱 体 上 的 压强 及 其 分 布 ， 不 仅 取 决 于 无 穷 
还 来 流速 度 VY。 和 8 角 ， 而 有 旦 与 环 量 荆 的 太 小 和 方向 有 关 ， 对 须 时 针 方 向 的 环 
B, 圆柱 体 上 羊 部 各 点 的 压强 小 于 下 半 部 各 点 的 奈 强 。 


4. 作用 在 图 柱 体 上 的 合力 


因为 居 理 扔 流体 绕 流 ， 圆 柱 体 表 而 上 没有 粘 沾 阻力 ， 而 只 有 流体 动 压 强 作 
用 。 吉 上 上 点滴 环 流 后 ， 破 坏 了 流动 对 x 轴 的 对 称 性 ， 但 相对 于 у 轴 的 对 称 性 
没有 被 破坏， 所 以 作 有 内 于 轴 柱 体 表面 上 x 方向 的 阻力 为 堆 ，y 方向 的 升力 不 等 
FF. 

作用 于 单位 长 度 圆柱 体 微 元 面积 d4 上 的 压力 为 mrodg， 所 以 沿 整个 圆柱 
体 表面 上 的 阻力 为 


Man 


‚ = Ё = 1, = parocos Od 


3r | Г 2 
- |, ГА (2 sin 9 + у) | ro сов 048 = 0 
(6 - 73) 
升力 为 
zx 
F. = F. =-= | Perosin 949 
i 0 
27 1 2 
оү . Г . 
= -| ә. +25 |1 - [2 sin Ө кокту, ] zo sin 848 
y2 ol zw | 
= - r| P= + Кш/2— ез|, sin 048 + 
Fa T 2т 2л 
с sin“ 040 + 2mpr2 |, sin” 099 
0 
КГ 
= 150-1 — sin (2 JN 
_ wr (6 — 74) 


2406—74) д ж Ж ËJ PE FEE - 愤 科 夫 斯 基 (Kuttia-Zhoukowski) 升 力 公 式 ， 上 
面 的 计算 结果 表明 ， 理 想 流体 对 圆柱 体 作 有 环 量 绕 流 时 ， 流 体 作用 在 圆柱 体 上 
的 阻力 等 于 零 ; 而 作用 在 单位 长 度 圆柱 体 上 的 升力 等 于 流体 密度 、 无 穷 远 来 流 
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速度 和 速度 环 量 三 者 的 乘积 。 当 y。 不 变 时 ， 环 量 卫 越 大 ， 升 力 就 越 大 ， 芭 之 

升力 F. 的 方向 由 下 述 方法 确定 : 将 来 流速 度 中 。 的 方向 沿 道 速度 环 量 方 
向 转 90°* 所 指 的 方向 就 是 升力 方向 (如 图 6-16 所 示 )。 

飞机 能 够 在 空中 飞行 ， 是 由 于 机 可 上 所 产生 
AF HEH., Ti AHERE, AER JWR 
本 原因 都 在 于 绕 流 流动 的 不 对 称 性 。 

绕 流 圆柱 体 的 不 对 称 流动 由 圆柱 体 的 旋转 引 
起 ， 闸 柱 的 旋转 作用 产生 速度 环 量 P. S E 1852 
年 马 格 努 斯 (Magnus,G) 就 在 实验 中 发 现 了 这 一 删 
向 的 升力 ， 它 使 圆柱 体 产 生 横 向 运动 ， 因 此 这 一 
现象 又 称 为 马 格 努 斯 效应 。 在 日 常生 活 和 体育 运 p 
动 中 有 很 多 力 于 这 种 现象 的 合子。 训练 有 素 的 乒 
乓 球 运 动员 可 以 打出 具有 强烈 旋转 的 “ 弧 圈 球 ” 图 6-16 
和 “ 侧 旋 球 "， 使 球 的 运动 路 线 “怪异 ”就 是 利用 了 这 一 原理 。 足 球 运 动员 踊 
出 强烈 诈 转 的 “ 香 攻 球 "， 使 球 的 飞行 轨迹 为 曲线 ， 绕 过 人 墙 后 飞人 球门 也 是 
应 用 了 这 一 原理 。 

绕 机 器 流 动 的 不 对 称 性 是 由 无 环 量 绕 流 流动 与 一 个 产生 环 量 的 旋涡 运动 虱 
如 的 结果 。 绕 机 可 无 环 量 流动 的 图 形 如 图 6- 17а 所 示 ， ЙИШ ЛЫ К. F 
表面 流动 ， 沿 下 玫 商 流动 的 流体 侥 过 后 缘 点 ,与 没 上 表面 蔬 动 的 流体 会 人 台 形 成 
后 驻扎。 一 般 情 况 下 ， 理 想 流体 绕 流 后 缘 尖 端 对 ， 由 于 该 点 的 曲率 半径 等 于 
零 ， 后 缘 点 处 的 速度 将 为 无 穷 大 。 若 在 机 杜 外 面 杰 加 一 个 如 图 6_- 17b 所 示 的 
ЖЕМИ а, ЖЕБЕШ ЕЕ И КИЛ ЖЕНЕ НИЕ, ВЗ З БИ =E 
Л.Ж АУ Se 5 — 1-6 sh О 35 i (ДЕ 6 - 17c)。 以 这 种 理论 得 到 的 


= 


— 
О We ~ 


H 6-17 


£ nr 
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理论 机 要 所 算出 的 理论 升力 和 实际 升力 在 平滑 绕 流 时 很 好 地 符合 一 致 。 
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流体 绕 球 体 的 流动 是 一 个 空间 流动 回 题 。 但 是 ， 男 球 运动 中 存在 旋转 对 称 
轴线 ， 而 所 有 包含 旋转 对 称 轴线 的 平面 内 的 流动 完全 相同 ， 因 此 ， 可 以 将 室 间 
流动 问题 转化 为 包 合租 转 对 称 轴线 的 平面 流动 ， 使 化 球 体 流 动 的 求解 简化 。 

我 们 曾 谈 及 坐标 系 的 合理 选取 能 够 简化 问题 的 求解 。 这 里 选用 球 坐 标 系 ， 
取 球 心 为 坐标 原点 ， 并 使 z 轴 与 无 穷 远 来 流速 度 平行 ， 这 样 做 可 以 减少 变量 ， 
简化 方程 。 这 时 ， 变 量 与 经 度 角 无 关 ， 使 绕 流 问 题 变 成 对 ; 轴 的 对 称 流动 。 


1. FARR, АСЕ И 


ТЕТЕ БЛА а ВК Е — AR, ANARA RAD, Ы 4, ДРЕ 
径 为 R 的 球面 上 上， 有 


q = 4rR pha (6-75) 
对 于 理想 流体 的 轴 对 称 有 势 流 动 ， 在 球 坐 标 系 中 ， 点 源流 动 为 
222. 了 
2 2 
4x R (6 - 76) 
1 2 
= R 533-9 
ЖЕЎ с АА А А) РЖ, A 
йр = 148 
积分 得 
_ __4_ 
多 = - р (6-77) 


对 于 点 源流 动 为 + д, BEEE ЗУРЫ 
q 


—— 


p=- 
4л К 
对 于 点 汇流 动 为 - g， 因 此 速度 势 函 数 


-- 了 
p= 


行将 空间 点 源 置 于 - * 轴 上 ， 点 汇 置 于 +z 轴 上 ( 见 图 6- 18), 得 党 加 流 
动 的 速度 势 函 数 为 


162 FOF 理想 流体 平面 势 流 


-alk 
式 中 R., R 为 流 场 中 任意 点 己 到 点 源 和 点 汇 的 距离 。 
设 点 源 和 点 汇 间 旗 离 为 4z， 当 ас 0 Еф, 2 9 一 ， 参 照 平面 偶 极 流 的 情 
Е, $ 
bm еи 
为 一 有 限 值 ， 就 能 够 得 到 类 似 于 平面 势 流 的 空间 侦 极 流 ， 称 常数 M 为 空间 个 
Ж % НУЖЕН 4 d:=0 Rf, R 与 R, 接近 为 R, W 


APF R=yr +Z, 所 以 


因而 得 到 位 于 坐标 原点 ， 其 方向 指向 负 « 轴 方 向 (从 汇 到 源 )， 强 度 为 M 的 空 
间 偶 极 流产 生 流 动 的 速度 势 函 数 为 
(2 9 соз 8 
4n R? 
一 般 空间 流动 中 不 存在 流 函 数 ， 但 经 球体 的 轴 对 称 流 动 类 同 于 平面 流动 ， 存 在 
流 晤 数 。 可 以 用 与 平面 势 流 类 似 的 方法 ， 虫 轴 对 称 流 动 的 连续 性 方程 ， 得 到 流 
区 数 与 速度 势 函 数 的 关系 为 


p= Jim 


dret 


M 
а сов Й _ 
сед.) 37 > C08 (6—78) 


ад dg 
— = —sin f — 
JR 380 
дф Р 
2 
— = B 一 一 
R” вап 3R 
ay М 
B — = sit 8 — 
і IR "да? , 
gd 
P Q sin 8 cos 8 -2L 


38 2x R 


F4 
对 上 面 的 方程 组 积分 ， 并 令 积 分 常数 等 ET 


于 零 ， 得 到 偶 极 流 的 流 函 数 为 
М ain 0 
Ax R 


(6 – 79) 


图 6-18. 
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2. FIAR 22 ЕНЕ ЛЕВУ S$ aR K It 2 
设 无 穷 远 平行 来 流速 度 VY, 与 z 轴 平 行 (图 6- 19)。 
在 球 坐 标 系 中 ， 平 行 流 

1 2 


r Risin @ 20 


图 6-19 
„1 9#_ шё=-—1—_ 2 
2 aR 
积分 上 面 的 方程 组 ， 得 到 平行 流 的 流 函 数 
реу ы? в (6 = 80) 
将 平行 流 与 偶 极 流 琶 加， 得 到 流 函 数 
Фф = К? віп? 9 - ві д 
= (Ve R- ыг (6-81) 
与 绕 圆 柱 平面 势 流 相 同 ， 令 yy =0， 得 到 零 流 面 方程 
о Vo R- asi @=0 
Fpi [BI ЖБК ПП Jy A 
1 М 
2 VeR -ык=® 


ГМ 
R= 2x=V = Ко 
以 及 Ог 轴 方 程 ，sin28 = 0, El 0-0, х. 
Ro ЕКТ, BAR, ДАНЕ ED 


ња EOS 理想 流体 平面 热流 


М =2= V. Rà 

同样 ， 平 行 流 与 偶 极 流 谷 加 得 到 的 速度 势 函 数 为 

М 
p= Vez + у сов 0= [ Va R+ 0) сов б (6—82) 

P It h L Ж а НЫНЕ НЕ) 
= 52 | = 一 5 a] сов 6 (6 – 83) 
д М 
TEREA 

= -- allta m )sin 8 (6 - 84) 


对 于 R= Ro 的 球面 (等 流 面 ) 上 ， 在 任意 9 角 处 均 有 ww =0， 即 没有 流体 从 
球体 内 、 外 穿 过 球面 流出 或 流入 。 因 此 我 们 将 R = P, 的 球面 当 作 固体 壁面 时 ， 
不 会 影响 整个 流 场 的 流动 ， 这 样 ， 证 明了 平行 流 与 空间 侦 极 流 合 加 得 到 的 是 平 
行 流 绕 球 体 流 动 。 

ER 得 到 绕 半径 为 Ro 的 球体 流动 的 流 函 数 为 


= у. ЕЗИК (6 – 85) 
速度 势 函 数 
p= V. ai H2) eos 8 = v. [i+ + [ 26) ] (6—86) 
流 场 中 任意 点 的 速度 
„= Vafa- (2e) роо (6-87) 
s= - к„[1+-(Ж] аө (6-88) 
当 R= Ro。， 得 到 球面 上 的 速度 分 布 规律 为 
„=й 
ve = -Vosin g 
H R-= e hj, # 


v= Vaco #, „= - V. sin Ө 
因此 ， 伐 球体 流动 流 场 中 的 速度 分 布 可 以 看 成 由 两 部 分 组 成 :一 部 分 是 未 
受 球体 扰动 的 平行 直线 流动 另 一 部 分 是 速度 分 布 式 中 的 后 半 部 分 ， 它 是 由 伪 
极 流 所 表示 的 球体 对 平行 直线 流 的 扰动 。 显 然 ， 随 R 增加 ， ШЖ, HE 
动 速度 就 迅速 减 小 ， 它 与 工 离 的 立方 成 反比 。 


&6-8 复位 势 和 和 具 和 速度 Jgs 
在 球面 上 ，v, =0 的 点 是 驻 点 ， 得 到 驻 点 S, 和 S, 的 相位 前 为 
@=0, х 
当 9 = + 于 时 ， 得 到 球面 上 最 大 速度 为 


_ 3 
(sala = +> Vs 


可 以 看 到 ， 球 面 上 的 最 大 速度 只 为 来 流速 庶 的 广 倍 ， 而 在 平面 绕 圆柱 流动 
情况 下 ， 最 大 速度 为 来 流速 度 的 2 (8. 
球面 上 的 压强 分 布 ， 根 据 伯 努 利 方程 ， 有 
pa= р. tE O-o 
因此 ， 球 面 上 无 因 次 压力 因数 为 


_ 2 
c, =” = 1-2) = 1 - віп“ 0 (6 – 89) 


# 6 = 0°, x 4È, 是 驻 点 S), Sy, 得 
C = ] 


pmax 


由 上 面 可 以 看 出， 理想 流体 绕 流 球体 时 ， 球 体 表 面 上 自强 分 布 对 称 ， 因 此 
圆 球 在 理想 流体 中 作 等 速 运动 时 没有 任何 阻力 作用 ， 这 就 是 在 绕 圆柱 流动 中 谈 
ЖО Ж B RAH N ЖК ЕЕ 
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在 不 可 压缩 平面 势 流 中 ， 存 在 速度 势 函 数 g(x,y,i) 和 流 函 数 yy (x,y,1)， 
HAKR о 和 邓 间 存在 下 面 关 系 
дф 24 
Əx ay 
дф 32 
ду дх 
式 (6 - 如) 在 复 变 函数 理论 中 称 为 柯 西 - 歼 曙 条 件 (Cauchy-Riemann, 简称 
C-R 条 件 )。 若 将 实 变 函数 o Жу AREH 


(6 — 90) 
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И (2) = ф+іф (6-91) 
则 F ERT = x+iy КЕТА, E 
=/(г)=ф+їф=/[(х+1у) 
ЕРЕК F AFEA Pj S РШЕ РА Ж. VPR E {у К, 
引信 И Е е Л ЗЕЛЕ AX o 和 的 问题 ,简化 为 确定 一 个 复位 
势 函数 多 ， 只 要 分 开 W 的 实 部 和 和 虚 部 ， 就 能 得 到 o Ayo 
因为 W = х +іу BREITEN, RA f(z) 在 流域 内 每 一 点 上 均 有 确定 
的 导数 ， 且 导数 与 微分 的 方向 无 关 ， 因 此 
dW у дф ду | 2 W 


一 一 ”二 人 =" 


d: Fx dx Jx * OT ay 
= n (сов  – isin B) 
=|əsle- i V (6 — 92) 
称 VY 为 复 速 度 ， 它 是 速度 5= w+ is ЮНЕ. VEGA IJ RE], WEK 
小 相等 但 符号 相反 ， 即 了 与 ?对 称 于 * 轴 { 见 图 6-20)。 另 外 ， 玉 可 相差 一 个 任 
意 常数 而 不 影响 速度 的 计算 。 
| ! 
q |= lsi, ag Y= -0 (6-93) 
根据 解析 隔 数 的 性 质 ， 它 的 导数 也 是 解析 函数 ， 所 以 复 速度 也 是 解析 函 
数 。 
ЖАУ М: > 代替 了 (zx + iy)， 可 以 使 运算 大 为 简化 。 若 流动 确 
定 ， 即 得 到 了 oç fi, MJ 再 完全 确定 ,或 者 皮 之， 若 确定 了 复位 势 函 数 W. 
则 流动 也 就 完全 确定 。 由 钱 求 出 的 是 复 速 度 F, 但 由 TF 可 求 得 5。 


图 6-20 H 6-21 


下 面 讨 论 复 速度 积分 的 意 交 。 
如 图 6- 21 所 示 ， 在 流动 空间 取 一 曲线 上 ， 沿 工 的 线 积分 有 
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|, ЕЗГЕ -| (p, ~ 1р, (dx + idy) 


-| (s dz + ndy) + il, (Cody - ndx) = T'+ ig (6 — 94) 


H (6-94) 1, Ж ЖЛ Ж— ТГ L 的 线 积分 ， 实 部 为 沿线 段 工 的 
速度 坏 量 ， 虚 部 为 通过 此 曲线 的 流量 。 因 此 ,今后 只 刻 作 此 线 积分 ， 然 后 分 开 
实 部 和 虚 部 ， 就 可 分 别 得 到 古 Mg. 

对 于 任意 封闭 围 线 I ， 设 其 内 部 没有 源 和 汇 ， 也 没有 点 神 ， 则 对 于 不 可 蛙 
缩 流体 ， 得 

$ (97 az = СТСТ u dx)] = 0 

# L ЧҮ ТЕ ИНВЕ йн, АНЛАР D 若 工 中 没有 旋 润 ， 仅 有 点 源 或 
总 汇 ， 则 线 积 分 等 于 放出 或 吸收 的 流量 。 

下 看 我 们 用 复位 势 表示 已 讨论 过 的 平面 势 流 。 

(1) 平行 直线 流动 

ФЕ px + py. P= bx 
W =g£+ió=(x+uy)+ilny- px) 
= (vu іе, )(x+iy) 
W = V: (6 – 95) 
(2) 源 与 汇 


Ф = + 2а r, #= + 21-9 
л л 


2 
=ф+1ф = + 5-08 г+10) 


= + (а r+ln её) = sln (пе ) 


W = «эп z (6 – 96) 
(3) A 

e = 20, p= - Да 

=ф+їф= > (0-1 г) = = (In г+10) 

Г 

W = ln z (6 ~ 97) 

(4) Е 
_ М x js 
PT Ingl у2' Колу 
М I 
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М x — iy 
2x (x —iy)(x +iy) 
r. M 1 (6-98) 
27 z 


(5) 源 环 济 与 汇 环流 


T .9 È 
P= + 2-а r+ 2-0 = +50 ола" 
Г 1 il” 
W = біре + а r+ 378 + а-ы, 
Г 
= ж n 2+5 2 
w= (6 — 99) 
2 
(6) 无 环 量 绕 圆柱 流动 
EEF HSMM И, Д0 
Р = Vetz (6 - 100) 
TZ 


AA, BRE M= 2rV. 2, ВЫ = У, (2+2) 
(7) 有 环 量 绕 圆 柱 流动 
它 是 平行 流 、 偶 极 流 与 点 泣 的 簿 加 ， 则 

Г 


下 = К (2+ 2} Tik; (6 101) 
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如 图 6 – 22 所 示 ， 给 出 一 个 任意 形状 的 无 限 长 柱 体 ， 在 xz, y 平面 土 的 周 
线 为 L， 设 流体 对 此 柱 体 作 二 元 无 分 离 绕 
流 。 


1. 作用 力 


在 单位 长 度 柱 体 壁 面 上 取 微 元 面积 di „ 
x 1， 所 受 作用 力 为 dF, = pdix1, 和 将 dF, 
投影 至 * 和 > 轴 ， 然 后 分 别 进 行 积分 
dFp, = 一 pdisin 昌 = - pdy 
dF p = pdicos P = рах | 
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式 中 0-—4! 的 切线 方向 (速度 方向) 与 xz 907. 
p 一 一 作用 在 柱 体 表 面 上 的 压强 


于 是 
Fp, = j - pdy 
i (6 — 102) 
Fp, 二 ф pda 
在 复 平面 中 ， 作 用 力 F, MARME, 分 别 由 下 面 两 式 定义 
Fp= Fp + iFp, (6 – 103) 
Еһ = Ер. — iFp, =-i$ p (dæ - idy} (6 — 104) 


物体 表面 上 微 元 线段 di 的 复数 表示 式 为 
dz =dx + idy = dI: ei 
dz=dx—idy=dli'e i 
所 以 dz = Яге? 
БЕРТА ИЕР, ВЕЕ Т ЕЕЕ ЛУ 1183 E b 38 
2 2 
р + РУ = C 或 p= C- 5 
于 是 式 (6 - 104) 变 为 
2 


F, =- i$ ( С - =) (dx - idy) 


因 为 
-0. -中 cuy = 
中 Сах ,Cdy 0 
所 以 
Fp = i bela; 
Вр 
= . ie Ü (Aw) 
Ёр = > + [ р | dz (6 — 105) 


式 (6- 105) 8 АИ {ЕЛ Л B 1р hr {ЛЛ (Blasius) 6, АЗЕ} НЕЛЕ Н 
W, ЖАН ЕЖЕ J B ЗКЕН КЬ, УСОРА, aE 
Н x 和 7Y 轴 上 的 投影 F. РЬ o 


2. ER JE 


为 求 作 用 在 无 限 长 柱 体 上 的 力 对 投标 原点 的 力矩 ， 将 微 元 面积 df x 1 上 的 
作用 力 对 原点 取 微 元 力矩 为 | 


170 x * 理想 流体 平面 势 流 
dM = dF,x - dFpy = p (xdx + ydy) 


M = $ p (xdx + ydy) 


因为 
zdz = (х +іу) (ах - idy) 
= (хіх + уду) +і (уйх- хау) 
所 以 (хах + уау) zdz 的 实 部 。 


2 


对 平面 势 流 ， 由 怕 努 利 方程 得 p = c- f. TE 


M = f(c- E) саа + yay) 


因为 $ C (xdx + ydy) = сф [E >) - = 0 
所 以 M =- £f Q i? (ada + уйу) 
эйс] 
= Rel- У,у) za (6 ~ 100) 


式 46- 106) 是 计算 作用 力 抢 的 布 拉 修 斯 公式 。Re [ ] 符 号 表示 取 运 算 
结果 的 实 部 。 

现 以 有 环 量 绕 剖 柱 流动 为 例 ， 说 明 式 (6 - 105) 和 (6- 106) 的 应 用 

ПАРЕЗ Ер, 


W = Vaf z+) РЕТИ 2 
2т 
2 
ү = n.) Z: 
z z 2т 


式 中 ro 为 图 柱 体 半径 。 
ERRAI - 105)， 得 作用 力 为 


= у (1-а) 
Fp = еф, Yel- ШЕР ds 


. 4 > 
-£d |; | _ 2 号 - Z 
2 L 名 1 z? + zt 2 


Фл 
Vali И.Г | 
+ —— - ——|d: 


ПІ тг? 


因为 上 面积 分 式 中 只 有 包含 二 的 项 ， 才 给 出 相对 于 极点 = = 0 的 留 数 ， 因 
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此 有 
Е" 
Fp- Eon te оу, Г (6 - 107) 
2 T 
又 因为 F, = Fp — iF, 
所 以 Fp = Ü Fp = оү. Г 


将 | 5 严 ] 代 人 式 (6 - 106), ER DM 
M = Re| - “0 [vua ПЕЕ r 


了 。 . 2 
_2 a y, {1 _ „ы 
了 x T z 


由 留 煞 定理 得 到 
M = Re| 2250 25 +20, г) 


因为 括 导 中 式 子 是 一 个 虚数 ， 对 所 要 求 的 实 部 为 М = 0, AET L4H: 
作用 在 圆柱 体 上 的 合力 Fe 必定 通过 坐标 原点 ， 因 此 对 坐标 原点 取 和 矩 得 M = 0。 


$6-10 ЕЖ ХЖ 


这 一 定理 将 绕 圆 柱 有 环 量 流动 的 圆柱 体 受 力 推广 到 任意 形状 的 柱 体 。 
设 理想 不 可 压缩 流体 作 人 恒定 平 面 有 势 流动 ， 无 穷 远 处 流速 为 T。， 求 绕 流 
任意 形状 柱 体 时 作用 于 柱 体 的 升力 和 阻力 。 


设 物体 周 线 内 任意 一 点 为 坐标 原点 ， 作 一 圆周 c 包围 物体 。 则 9 严 在 1/ 
外 部 的 整个 流动 域内 都 为 变数 z 的 解析 函数 ， 式 (6 - 105) 右 边 的 积分 可 沿 任意 


BA LERN CERET FE, BATEC EB C 以 外 的 整个 流域 内 展 
开 成 只 含 z ВН ШӘЙ. Ж 


当 z 一 上 时 ， 式 中 的 常数 项 显然 是 无 穷 远 处 的 共 斩 速 度 До = 了 。 。 
由 于 流体 不 可 压缩 ， 通 过 围 线 也 的 体积 流量 为 零 ， 即 


ЖЕНЫ 


Ге 以 道 时 针 方向 积分 为 正 。 将 复 速度 { З) КА ье, вый 
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可 求 出 А\, А», Аб, 于 是 


А 
& 
1 А _ Ге 
所 以 IT пі 
将 Ao A КАЛ 
Wop 6.12... (6 - 108) 
z 2mz z 


将 式 16- 108) 代 人 式 (6- 105)8 


_ _ Ге A ? 
Fp т: ў. + TETT: 
C z 


[| 


. 2 2 т; 
_ 10 ү? Fe 4. Узб 
-£o 17 озн 5 +t miz 
20.4, DA 
+ 一 了 了 + 一 二 = }а 
2 xiz 
根据 留 数 定理 得 到 
=> seje р V. | 
Fp = 2xi i 3 ni 
所 以 
Fp = ioV. Te 
Ёр = —ipV, Ге (6 ~ 109) 


(6 – 109) 中 的 -i 说 明 力 的 方向 由 逆 环 量 方向 将 Y。 转 过 r/2 18 81, Ex 
方向 与 Vs 方向 相同 ， 则 由 
Fp = Fp, + 1Fp, = -ipe Ге 


分 开 实 部 和 虑 部 得 到 
Fp, = 0 
Fo, = – ру. Ге (é - 110) 
所 以 I Fpl = Три Pe! 


sK(6 - 109) 和 (6 -110) 称 为 库 塔 - AER BH H ( Kutta-Zhoukowski) E BE, Bp 
Jt m ЕЕ ДАН ЕЕ ЕН h ЬЕ Ж Ж ЖИЕН, HABAR V, B 
MERER Te 转 90°, KDA pY Tes 

由 定理 可 知 ， 在 一 定 的 来 流 情况 下 ， 和 作用 力 F 只 与 绕 物 体 的 速度 环 量 大 
小 有 关 ， 而 且 如 用 一 强度 为 Te АНКА ЖО), МЕН 
的 观点 来 看 ， 结 果 完 全 相同 。 另 外 ， 动 力学 问题 依附 于 运动 党 问题 ， 若 能 求 出 
速度 分 布 、dWAdz 和 Tc 等 表征 运动 学 的 参数 ， 那 么 动力 学 问题 也 就 解决 了 。 
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&6-11 ЖЕГЕ ж, ЯЕ 
无 分 离 绕 流 的 假设 


动力 工程 中 ， 如 压气 机 、， 风 机 、 水 杂 ， 汽 轮机 和 水 轮机 等 流体 机 械 中 ， 广 
涝 地 采用 着 各 种 形状 的 叶片 。 它 的 横 截 面 形 状 我 们 沿用 机 和 惨 剖 面 的 定义 ， 称 之 
为 烟 型 。 咽 型 一 般 都 设计 成 贺 涉 尖 尾 微 有 弯曲 的 流 线 形 (如 图 6 - 23 Er R). Ж 
型 所 有 内 切 圆 心 的 连 线 称 为 辟 型 的 中 线 ， 中 线 与 收 型 周 线 的 交点 分 别称 为 前 缘 
点 和 后 缘 点 ， 连 接 前 缘 和 后 缘 的 直线 ГЕК. 


ШЕ: 


йз 


图 6-23 图 6-4 


ЖП ЯК ЖЕ ПУ ЖЕЙ Ж ЖЕЛ A B$ 8 =í [Bj ERE, ВТЕ э ў 
F, ЕНЕВ БАУ Е, ОЕ 5 НЕ ЖУЙЕШ 
Vs BJ JH [1] 8 3852 [н] Ë) 3 a 称 为 冲 角 ( 如 图 6 – 24 Er), ХЕЛЕНЕ Р, 
冲 角 和 来 流速 度 下 ,的 大 小 ， 对 动力 特性 有 重要 影响 。 

如 图 6-17a бт, ВЕ ОМ Е ИСЕ Н, ТЕЗЕ 
的 前 驻 点 分 成 两 股 ， 沿 器 型 上 、 下 表面 流向 后 绿 。 这 时 ， 根 据 冲 和 角 的 不 同 ,， 或 
者 党 下 表面 的 流体 绕 过 后 缘 点 ， 在 上 表面 与 沿 上 表面 流动 的 流体 在 后 驻 点 汇 
合 ; 或者 沿 上 表面 流动 的 流体 绕 过 后 缘 点 ， 在 下 表面 与 沿 下 表面 流动 的 流体 在 
后 驻 点 汇合 ; 或 者 沿 上 、 下 表面 流动 的 流体 在 后 缘 汇 合 ， 后 缘 点 就 是 后 驻 点 ， 
在 该 点 处 流体 速度 为 有 限 值 ， 这 时 流体 平顺 地 离开 后 缘 ， 没 有 分 离 现象 。 在 前 
两 种 绕 流 的 情况 下 ， 由 于 后 缘 点 的 曲率 半径 等 于 零 ， 流 体 绕 过 尖 点 时 ， 在 后 乡 
所 处 形成 无 限 大 的 速度 ， 根 据 伯 努 利 方程 ， 该 点 处 的 压强 将 变 成 负 无 穷 大 的 低 
压 ， 这 在 物理 上 是 不 可 能 的 。 实 际 上 ， 这 种 现象 是 不 可 能 发 生 的 ， 因 为 流体 绕 
流 后 毕 点 时 必然 会 发 生 分 离 ， 形 成 旋涡 。 

对 于 前 两 种 纱 流 ， 在 一 定 的 来 流下 ， 改 变 冲 角 至 某 一 值 ， 可 以 做 到 使 后 驻 
氮 与 后 缘 点 重合 ， 这 时 ， 流 体 平 师 地 流 过 后 缘 点 ， 不 发 生 分 离 。 但 是 ， 符 合 这 
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一 条 伴 的 冲 角 只 有 一 个 ， 冲 角 变 大 或 变 小 ， 都 将 引起 分 离 。 因 此 ， 这 种 理想 的 
无 环 量 绕 流 ， 不 能 在 一 定 的 冲 角 范围 内 保持 平顺 绕 流 。 在 实际 绕 流 中 ， 能 否 在 
一 定 冲 角 范 围 内 保持 稳定 的 平顺 绕 流 呢 ?” 实际 上 ， 对 辟 型 的 绕 流 是 一 种 有 环 量 
绕 流 ， 平 行 流 与 环流 杰 加 的 结果 ， 使 后 驻 点 移 向 后 缘 点 ， 从 而 实现 平顺 绕 流 。 
RERNE- 恰 普 雷 金 假定 : 对 于 每 一 个 有 有 圆 头 、 尖 端 后 稼 的 翼 型 ， 在 某 
一 冲 角 范围 内 ， 流 体 绕 流 避 型 表面 时 ， 将 平顺 地 离开 后 缘 点 ， 速 度 为 有 限 值 。 
这 一 假定 已 由 实验 证 明 。 只 有 在 有 环 景 绕 流 的 情况 下 ， 才 可 能 有 这 样 的 平 
ЛЕ. EIR - 儒 科 夫 斯 基 所 出 了 升力 与 环 量 P 的 关系 ， 价 怡 普 雷 金 和 座 塔 
则 解决 了 确定 环 量 P 的 平顺 流动 条 件 ， 由 此 可 以 单 值 地 确定 环 量 P 的 数值 。 
在 流体 静止 的 情况 下 ， 绕 翼 型 不 可 
能 存在 环流 。 理 想 流 体 开始 时 只 能 是 无 
环 量 绕 过 翼 型 流动 ， 但 是 从 前 驻 点 分 流 
шн Е. FARRERES 
因 上 所 经 的 路 线 不 同 ， 使 两 股 流体 有 不 同 
的 速度 ， 上、 下 两 层 流体 形成 间断 面 
(HE 6 - 25а), Eppa] K mi At Fk Е f Bk EK 
式 的 变化 。 奖 型 尾部 的 这 种 间断 面 是 不 
稳定 的 ， 只 要 过 到 某 种 微弱 的 扰动 ， 间 
断面 就 会 波动 ， 使 流体 作曲 线 运动 ， 并 
以 两 诬 流 体 的 平均 速度 (图 6 -25a P Ë 
线 所 示 ) 前 进 。 假 设 动 坐 标 设 在 此 虚线 
上 ， 动 坐标 系 以 此 速度 移动 ， 而 间断 面 
的 波 也 以 这 个 速度 运动 ， 所 以 波峰 和 流 
党 相 对 于 动 坐 标 系 保持 静止 。 从 图 5 - 图 6-25 
25b 有 可见， 相对 于 该 坐标 系 ， 上 面 那 层 流体 向 右 流动 ， 下 面 的 流体 向 左 流动 。 
对 于 恒定 流动 ， 在 每 一 边 的 流体 波峰 处 增 压 ( 图 5 -25b 中 以 + 3), Е 
ERREPA - 号 表示 )。 即 间断 面 两 侧 波 峰 和 波 谷 相互 对 应 ， 存 在 压强 
差 ， 使 疙 动 起 伏 有 增强 的 趋势 ， 增 计 区 中 的 流体 企图 向 邻近 的 减 压 区 运动 ， 殖 
使 间 斯 面 波动 起 伏 越 来 越 大 ， 而 两 层 流 体 
的 反 向 相对 运动 更 加 剧 了 这 一 波动 ,致使 
最 后 断裂 成 一 个 个 旋涡 ， 称 为 起 动 涡 (如 
图 6-26 所 示 )。 所 形成 的 起 动 涡 将 立即 
脱离 次 型 并 被 主流 带 走 。 图 6-26 
起 动 潢 改变 了 器 型 剖面 周围 的 速度 场 ， 使 绕 翼 型 前 而 任意 周 线 环 量 椒 再 为 
零 ( 图 5-27 所 示 )， 其 值 等 于 每 个 瞬时 起 动 涡 的 环 量 ， 正 是 由 于 这 一 环流 ， 使 
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得 驻 点 与 后 缘 点 重合 ， 形 成 满足 恰 普 雷 金 假 设 的 平顺 绕 流 。 若 任 取 一 个 包围 党 
型 剖面 和 起 动 涡 在 内 的 封闭 周 线 Lacp， 出 于 运动 初始 时 是 无 讶 运动 ， 洽 Lco 
周 线 速 度 环 量 等 于 零 ， 即 Гавр =0， 根 据 环 量 保持 不 变 的 汤姆 各 定理 ， 沿 封 
闭 周 线 的 速度 环 量 将 始终 保持 为 堆 。 当 后 绿 点 处 形成 环 量 为 + 本 的 起 动 涡 时 
(T. 0)， 为 了 保持 沿 封 闭 周 线 上 的 总 环 量 为 零 ， 必然 绕 曙 型 户 生 一 个 与 起 动 
注 的 环 量 大 小 相等 而 方向 相反 的 环流 -站 使 Ty = Ги, ЕАН 
等 于 本 的 旋 酒 代替。 Ea ИСП A ТЖК ЕРЕ, {Н ЖШ РОЛЕ И 
HAIER | apus epi, КЕШЛ. [Б КА ЖН ЫЛ, ERRAK, H3E 
型 上 下 的 引力 差 形成 升力 ， 同时， 这 一 环流 的 作用 ， 使 驻 点 向 后 缘 点 移动 ， 在 
驻 点 尚未 到 达 后 缘 点 之 前 ,不断 有 旋涡 形成 并 脱落 被 主流 带 走 ， 而 加 型 上 的 环 
流 也 不 断 加 强 ， 志 至 驻 点 移 至 后 缘 点 ， 获 得 傅 科 去 斯 基 - 怡 普 韦 金 假设 的 平顺 
经 流 。 显 然 ， 可 以 应 用 儒 科 大 斯 基 - 恰 普 雷 金 的 平顺 绕 流 假设 ， 单 值 地 确定 环 
量 值 ,这 样 计 算得 到 的 升力 值 与 实验 结果 很 好 地 符合 。 


图 6-27 
在 实际 流体 绕 流 轩 型 时 ， 由 于 流体 的 粘性 ， 在 物体 壁面 上 形成 一 层 很 薄 的 
ARE. AREER ERAR., MAMER, ADHARA с 
边界 层 中 的 旋涡 之 和 。 在 边界 层 外 的 流域 中 流动 是 有 势 的 ， 用 附着 涡 代替 边界 
层 后 ， 可 以 将 绕 物 体 的 有 环 量 的 流动 看 成 是 有 势 流动 ， 所 以 应 该 沿边 界 层 外 的 
任意 封闭 周 线 计算 环 量 ， 根 据 斯 托 克 斯 定理 ， 它 等 于 附着 涡 强 度 的 二 倍 。 品 
К, 流体 的 粘 河 性 是 绕 流 物体 时 环 量 形成 和 产生 升力 的 根源 ， 
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例 6-1 已 知 平面 热流 的 速度 势 函 数 о—4(2—- 位 )， 试 求 速度 和 流 函 数 。 
Ш фла, Ar, YY 方向 的 分 速度 分 别 为 
dg 


рф, = — Bx 


dg 
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R, SRRA оу sit D BVa 


E. : KREA Ж # 25 0 = ачап tr L arctan a -之 | 
x 


Бай: > — = u, = 81 
积分 得 р=8Вху + f(x) 
№59 уз f'(a) = -t = 8у 
ҚУА f'(x) = 0 
P f (z) = C 
于 是 ф=8ху+ С 
式 中 局 为 任意 常数 ， 它 的 数值 不 会 影响 流动 图 形 ， 故 可 全 C =0， 最 后 得 
ф = Š xy 
流 线 是 一 组 双 曲 线 。 
例 6-2 有 两 个 流动 ， 其 速度 势 函数 分 别 为 


фу=3х-4у, @,= эта 
у? 
КРВНЕ ЛУАН. ЖЕН. S k kan x = x, y = w 点 上 的 速度 
值 。 
解 ” 合 成 流动 的 速度 势 函 数 为 


p = gıt фу=3х— ty + 2 


3x - 4x2y + Bay? — 4у? + x 
x° + у? 


ETAN р Ëp, аи Я фу, p RE д, у, Mojo k p 
R фут 


E 3 
所 以 WA 
а 
又 = =f% (ж) = - 2.4 
所 以 (x)=4r+ С, 
故 фу =Зу+4х+ С, 
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дф, d ga у= x° 
因为 тыт 
ду da (x+ угу 
y? 
所 以 Ha | zd 5 5 
Belam pt l ry 
= — arctan — — ХУ 
2 (52 + у) 2 x 247057 + у) 
x? y 
2 
= f. (x )- - 一 
+ 
ү у 2 жұ 
又 因为 i ИРИ 
(x + y2) У (x° +y) 
PP f (xz) = C; 
y 
于 是 PTAA E 
故 P= pity =4х+3Зу+ Ср S i+ С 
хк у? 
= 4 У 
=4х+3у- = + С 
x + у? 
其 中 常数 C 的 数值 不 影响 流动 图 形 ， 因 此 令 С-0, RER 
y 
WU 
MO r = @ + ир = {3х 一 Aydt у куз Зу +4525) 
у? 
RER: 
à dal 
(ase. i sp in 
z 5 dx ) 
2 
”一 x° 2 yy 
— ` 4 — 
+ [| 
z 
页 tu =3+ rož , = A 
(ap | (x° + у")? 


所 以 © =a р? + v$ 


_ 2 72 
TERE ту? + 


当 хақ, у=лт К, RAA 
ъ= 5.04 ms 
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例 6-3 斌 讨论 由 复位 热 到 = a (1-1): 所 确定 的 流动 ， 并 求 在 1z1 = 
处 的 流体 运动 速度 。 
E 复位 势 可 以 改写 芒 
W =a(l(l-i)z=a(1-i)(x+iy) 
=а(х+у) -а(х-у)і 
故 得 р=а(х+у), 等 热线 为 直线 
Ф=абу-х), Wah y 


iË FE 3 
де 
v = = а 
дұ 
дф 
w == д 
- ду 
鼓 г =42а 


当 ga 给 定 后 ， 过 度 场 为 常数 值 ， 故 1z| = 2 处 的 流体 速度 为 ,Ia 
例 和 -4 已 知 某 二 维 不 可 压缩 流 场 过度 分 布 为 
б = x° +4x - у?, р, = —2xy -dy 
І Е; 
(1) 流动 是 否 连续 ? 
(2) ЖЕЖ ж? 
(3) #Ж ари 4 Е. 
(4) RARAN ¿ жо. 


解 (1) 由 
CEM dv, 
F + —— = 25 +4 - 25 - 4= 0 
c? 党 dy 
判断 可 知 流动 连续 。 
(2) 因为 
дф. дф, 
= — 2 = —T 
ду Y Fy 
Pf VA Е „ 
(3) 由 驻 点 处 p. = 0, v, = 0 
2 一 = 
解 方程 +4х-у =0 
—2җу—-4у=0 
得 驻 点 为 


(4) шла Ж 
Je 


5 = x? + 4х у? 
д x 
1 
积分 得 p= y x 252 y+ f (y) 
又 由 
р, = ~ 2xy -4y 
_9ф - 2хү+ f '( y) 
= = 一 y 
ду y + f 
得 (у) = -4y 
Яр (у) -2у2 + С 


С=О ik PE 48 3 3 


TE х2 +2х2- у?х—2у7 
Ж ЖО 
== к? tAr- y 
积分 得 
ф#='у+4зу--ру* + (а) 
2 
TE s2ay+4y+ f(x) 
X 了 =- a =2лу+4у 
得 бх) =0 
Яр f (zw) = С 


令 С-ОН ЖЖЖ Ж) 


i 
ф = x”y + 4xy — ЗУ 


=] 


6-1 平面 不 可 压缩 流体 的 速度 分 布 为 

(1) u= y, u= - x; 

(2) um x у, 9 = x+; 

(3) o= xl - yl x, t= — (2xy + y) 

试 判断 它们 是 否 满 足 o 和 由 的 存在 和 条件， 并 将 存在 的 s p RB. 

6-2 给 出 下 列 流 函数 所 表示 的 流动 图 形 ( 标 明 流 动 方向 )， 计 算 其 速度 、 加 速 府 


ІВ 


‚Ж 


њо ROI 理想 流体 平面 势 流 


求 出 速度 势 函 数 ， 绘 出 等 势 线 。 

(l) ó=x+y (2) = xy 

(3) paars (4) фе 2 - ү? 

6-3 Ж p=, KAU, 2 IAEE., ПЕ АЕ. X p= хул 时 情况 又 如 
{аә 

6-4 RA- Á HI FE ЕТЕ, H x FARER SPE N o, = Зал — Зау?, Æ 
ys=0 处 方向 速度 分 量 w = 0. WRA OORO, DAREDA, 

6-5 ВЛГЕН ЗЕТЕ А Sa sh. HERS S p= ах (а - 322), a <0, jŠ 
确定 其 运动 速 魔 及 流 函 数 ， 并 求 通过 连接 4 (0.0) B (1,19 5 BJ H SË EFI) UE BD a BL. 

6-6 车 平 面 不 可 压 编 流 体 运动 的 速度 势 de 试 求 离 原 点 ( 奇 点 )0,5 m 处 的 运 
sh DEBE. 

6-7 二 维 势 流 的 速度 势 为 о= КӨ, AHORRA, < 为 常数 ， 戌 计算 : 

(1) 沿 圆周 x? + v= А R: 

(2) (05-а) + у= К (Е са), 

6-8 В л=2 m Н 3 EE 2 E B] BU 8 HF AMA 


RK 6—8 Es 


s, =10[ — a° - у?) 
Ж s, 是 两 平面 间 y EA ЕВЕ, URCOS y RAR, ЕШ. 
6-9 已 知 蘑 平面 流 场 速度 势 函数 为 
ф = Kix- у?) 
式 中 КЖ. ЖИЖИ. 
6-10 试 判断 下 列 流 场 是 否 连 续 ， 是 否 有 势 ， 并 求 其 速度 势 函数 和 流 函 数 。 
(1) s= Kx, u, = - Ky 
(2) p, = Ky, u, = Kx 
(3) n =x- y, u= x+ y 
(4) s.m х ж 28у, e, = y? + 25у 
式 中 下 为 常数 。 
6-11 САЖЕТО КУЙ ЗКО y= Злу у, БПС НА ОКН АЕ 


PAR, 
6-12 WHIA A F ОЯЛУ УРРА AY R Ya РАК ВУ T DL 31 tH Їн}. 


(1) e= 022—2) +2х-3у 

(2) p= ww + Зх + 2 y 

6-13 ЖОЖ ИЮНИ р х2 у, БОК Щщ кПа O, DHAR, 

6-14 一 点 源 置 于 (1,0) 点 ， 强 度 gj = 10 m/s, ABF 0-1,0), 4E g= -lim 
в, MEHER р о, = 25 m/s RE x 轴 反 向 的 平行 流 秋 加 ， 试 求 ; 

(1) 全 加 流 动 前、 后 驻 点 问 的 中 高 1; 

(2) 上 游 无 穷 远 处 和 51,1) 点 处 的 庄 差 

6-15 长 =8gm， 直径 六 =im 的 圆柱 体 ， 重 让 地 置 子 平板 汽车 上 ， 汽 车 以 速度 o, = 
30 m/s FARTI. НАВИСА 300 ¿min 绕 乍 直 轴 旋转 ， 并 受到 垂直 于 汽车 行驶 方向 
ARRIER., RUE о. = 15 mys， 空 气 密度 o= 1.2 kgya3 ， 试 求 圆柱 体 所 受 的 力 。 

6-16 已 各 不 可 庄 缩 平面 势 流 的 +.= ух, НЕ г=0 6}, x=0,， y=0 外 w=0. 试 
求 势 函数 с. MER p, R 1 =0 了 时 过 {1,1) 点 的 流 线 方 程 。 


第 本 Ж 
粘性 流体 动力 学 


前 几 章 中 ,我 们 采用 理想 流体 的 假设 ， 以 简化 的 数学 模型 研究 了 许多 流体 
力学 的 理论 问题 。 对 于 烙 性 流体 在 大 雷诺 数 情 况 下 离 边 璧 一 定 距 离 处 的 流动 ， 
将 它 看 作 理 想 流体 ， 得 到 了 与 实际 流体 流动 很 接近 的 满意 结果 。 实 际 上 ， 目 然 
界 中 的 真实 流体 都 存在 粘性 ， 但 在 大 雷诺 数 情况 下 ， 求 解 作用 于 被 绕 流 物体 上 
的 开 为 等 问题 时 ， 除 苞 面 处 很 薄 的 边界 层 外 ， 粘 性 的 作用 不 显著 ,适当 处 理 后 
可 以 用 理想 流体 研究 和 解决。 而 当 研 究 边 界 层 、 管 道中 流动 损失 的 机 理 和 计算 等 
问题 时 ， 烙 性 作用 是 它们 存在 的 根本 原因 ， 这 时 车 再 忽 路 粘性 ， 将 会 导致 “这 
朗 贝 尔 伴 雇 ”那样 问题 的 出 现 。 


$7-1 阁 性 流体 运动 微分 方程 式 


1. 粘性 流体 中 的 应 力 分 析 


理想 流体 没有 粘性 作用 、 流 动 中 流体 间或 流体 与 固体 间 不 和 仔 在 切 应 力 。 实 
际 流体 是 有 粘性 的 ， 它 阻抗 流体 微 元 的 形状 改变 。 因 此 ， 粘 性 流体 中 切 应 力 的 
存在 ， 不 仪 出 现 了 阻碍 运动 的 摩擦 力 ， 南 旦 也 影响 了 法 向 应 为 的 性 质 ， 

在 流 场 中 取 币 小 平行 六 面体 流体 微 元 ABCD (7-1), 三 条 边 长 为 dz, 
dy，dz， 分 别 平行 +，y,，z 轴 ，4 点 的 坐标 为 (x,y,z)。 因 为 所 取 的 六 面体 无 
限 微 小 ， 可 以 认为 同一 作用 面 上 各 点 具有 相同 的 应 力 。 

由 于 外 性 的 存在 、 六 个 面 上 的 表面 力 与 作用 面 不 垂直 ， 每 个 面 上 任意 点 的 
表面 力 可 以 分 解 为 法 向 应 力 和 切 向 应 力 。 假 设法 向 应 为 以 外 法 线 方 向 为 正 ， 而 
过 A 太 的 三 个 平面 上 的 切 向 应 力 方向 与 坐标 轴 方 向 相反 ， 其 它 三 个 面 上 与 举 
RJE, ТЕҢ fs sehari, 垂直 于 x 轴 的 作用 面 4C 上 任意 点 处 的 应 力 可 
以 分 解 为 
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间 样 ， 作 用 在 垂直 于 у 和 z 轴 的 作用 面 上 任意 点 处 的 应 力 分 解 为 
үз Dir 
Ты Ty m; 

法 向 应 力 o 和 切 向 应 力 r HRR, WARR ЭЙЕ A E РГ BJ 
坐标 轴 ; 第 二 个 表示 与 该 应 力 的 作用 线 相 平行 的 坐标 轴 。 这 样 ， 六 个 面 上 共 
18 个 应 力 。 

ж АШК А 点 无 限 缩小 ， 这 上 时， 三 个 作用 面 上 的 9 个 应 力 就 束 示 为 4 
氮 的 应 力 。 因 此 ， 粘 竹 流 体 中 一 点 的 应 力 由 9 个 应 力 分 量 表示 。 

这 里 讨论 党 力 的 六 面体 处 于 任意 运动 状态 。 将 作用 于 六 面体 微 元 上 的 所 有 
应 力 ， 对 过 六 面体 中 心 点 M 而 与 x 轴 平 行 的 轴线 取 力 矩 ， 由 于 所 有 各 面 上 的 
法 向 应 力 通 过 六 面体 中 心 ， 对 M SREAP., ЖЕЛШ ЧН» M 点 ， 不 产生 
力 短 。 所 取 的 力矩 车 以 逆 时 拷 方 向 为 正 ， 磊 时 针 方 向 为 负 ， 则 表面 力 对 该 轴 的 
力矩 之 和 为 


УМ = =. | =a] dy 
М = r,.dxdz 3 t| t + Jy dy jdxdz 2 


д 
= т„Чхйу x 一 | £, + 24.) dxdy A 
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根据 转动 定律 
УМ = Ја 
式 中 ”J 一 一 物体 的 转动 惯量 ， 对 平行 六 面体 J= odxdydz (9ғ)?, 
dr 为 转动 惯量 半径 ; 
дг. дт, dzdydz 
所 以 Cen- „)4хдуаз + | dy - за, |20 


= odxdydz (dr)“a 
ЖН ЕЖА Erik. Б 
(r, - r, )dzdydz = 0 


则 得 
Тм Uy, 
同 理 
Ta = T, 
T, 一 Fyx 


ху 


因此 ， 粘 性 流体 中 一 点 土 的 庶 力 可 以 用 6 个 独立 应 力 分 量 表示 ， 


法 向 应 力 ，3 个 其 向 应 力 。 
2. 以 应 力 形式 表示 的 运动 微分 方程 


(7-1) 


其 中 3 个 


如 图 7-1 所 示 ， 分析 六 面体 各 作 虎 面 沿 x J|] B) ВУ 应 力 分 量 。 由 于 应 力 连 
绫 分布 ， 作 用 于 六 面体 不 包含 4 点 的 三 个 面 上 的 应 力 按 各 ЭЕ Ж ЛЕР, 


去 二 阶 以 土 的 微量 ， 这 样 ЕНЕ ЕИ x< 轴 向 的 应 力 为 


(1) 表面 力 
在 AB, CD ME 
д g 
[ r. + э Чу }а+а: - r, dxdz = э dsdydz 
在 AC, BD 面 上 


?а., |а 4 3а 
(2. + Jy 4% yaz- s. dydz = py dxdyd; 
在 AD, BC HE 
| Ты + 5; dz хау - tr .dxdry = 5; dxdydz 
于 是 微 元 表面 土 沿 x 轴 方 向 的 合力 为 


да. дг =) 
[Z= tay + "ЕН 
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(2) МЫЛ] 
用 关 ,， 卢 ,上 表示 单位 质量 流体 上 所 受 的 质量 力 沿 *，y，z 町 方 向 的 分 


力 ， 则 六 面体 流体 微 元 在 x 方 回 的 质量 力 为 
Fo = fipdxdyd: 


(3) 惯性 力 
没 六 曾 体 微 元 沿 轴 方 向 的 加 速度 为 “时 ， 所 以 微小 六 面体 在 x 方向 的 惯 
性 力 为 


一 C pdzdyd: 
fa ba F N Ж ЛЕШ P. = ma.， 可 写 出 沿 x 轴 问 的 运动 微分 方程 


де, т. ы) 
fodxdrdz+ { FP. t ay t FP dxdydz 


= Tpdxdyd: 
整理 后 得 到 


1да, Әт, дт„ ағ, 
f He a, | = 
o\ dx toy tar l dt 


间 理 可 得 沿 у HM: 轴 方向 的 运动 微分 方程 。 于 是 有 


(ааты) си (7-2) 


hro 0х tay + Э. 


AO -2) 是 以 应 力 形式 表示 的 粘性 流体 运动 微分 方程 式 。 对 于 不 可 压缩 流 
Ik, e= C， 且 质量 力 通常 是 已 知 的 ， 上 面 3 个 方程 中 ， 有 9 个 来 知 数 ， 但 如 
上 连续 方程 只 有 4 个 方程 ， 不 能 求解 ， 必 须 寻 找 应 力 与 变形 速度 间 关 系 的 补充 
方程 。 


3. 应 力 与 变形 速度 的 关系 


(1) ДУ HDE fg ЖЕЛЕДЕ НУ Ж Ж 
粘性 流体 运动 时 ， 由 于 流体 微 元 上 各 点 的 速度 不 同 ， 运 动 过 程 中 必然 发 生 
变形 ， 引 起 切 应 力 。 切 应 力 大 小 由 牛顿 内 摩擦 定律 给 出 
de 


TSR In 


L [= ат. 2а) do 
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在 运动 流体 中 服 一 正方 形 的 无 眼 小 流体 徽 元 ака ( 7-2). л] ad 
与 如 КЕЕ СЕК dn) 流动 速度 不 等 ， 
运动 过 程 中 ab 和 ed WURA d8， 因 为 А T+dr 


dp8 很 微小 ， 所 以 有 
tan 48 = 90 = dé 


于 是 角 变 形 速度 为 a —— 4 
— = 一 一 (7-3) 图 7-2 


即 流体 微 元 的 角 变 形 速 度 等 于 垂直 于 流动 方向 上 的 速度 梯度 。 所 以 牛顿 内 麻 据 
定律 变 为 


r= p £ (7-4) 

Lok RBI, ЖНА ЖЖ КЕН ЕЕ A У А 
r 与 角 变 形 速度 人 成 正比 ， 但 这 只 是 一 元 
流动 的 最 简单 情况 。 

FEES z 轴 垂 直 的 二 元 流动 {图 
7-3), EF EWA di 时 间 运 动 变形 为 
230 abed’, WHE HA ЈЕ НЕЕ 
3-4 FRG- 23538 

їй, dB, 48, __ дъ, За, = 2y 


dt d dt ду 3x” 


假定 流体 的 粘性 在 各 个 方向 上 者 相同， 
于 是 得 到 切 应 力 与 角 变 形 速度 关系 的 广义 图 7-3 
ЕРУ Bë ЖЕЕ 
2 可 
3 дф 
Ты 一 ЛЕ + ==] = 2 uy, 


上 式 说 明 ， 切 向 应 力 等 于 动力 粘性 系数 与 角 变 形 速 度 的 乘积 。 式 (7 - 5) 的 3 个 
方程 使 式 (7 - 2) 的 未 知 数 还 刹 下 56 个 。 

(2) 法 向 应 力 

在 理想 流体 中 ， 不 存在 切 应 力 ， 因 此 任何 一 点 的 法 向 应 力 与 作用 面 的 方位 
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无 关 ， 即 间 一 点 各 方向 上 的 点 力 
быт 6, = G,, = р 
ЇН ЖА FAKE DDR. ФКК ЛДА ТР ES EDMAR ЛЕЛЕР, МН] Ж 
EEREE, {ЕСИК {Н нй И, iE2R y IE] КЮЛЕ ЕЕ ШИЕ ШЛУ ЛЬ H 
Р 30 6087 8], ЖЕТУШ ЕНДЕУ Л ЖАН КИҢ, ЖЕЕ ИЕШЕ 
Ге] W 715] 


б = ~ P+ а 
0, = - p +o, (7-6) 
са = -ptg 
Ж о, о, о", 由 于 线 变 形 而 产 后 的 各 坐标 轴 方 向 上 法 向 应 力 的 附加 
жа; 
p 一 一 粘性 流体 中 的 动 水 压强 。 前 面 的 负 号 是 因为 动 水 压强 
为 压 应 力 。 


线 变 形 引 起 的 附 胡 法 向 应 力 ， 可 以 仿照 切 应 力 的 广 兴 牛顿 内 摩 近 定律 给 
出 ， 即 附加 法 向 应 力 等 于 动力 精度 н 与 两 倍 线 变形 速度 的 乘积 
, 2 2) _ ар, 


Jx t Әх 


пн) д 50 (7-7) 


an= - p *2⁄ 72 (7-8) 


22, 
с = -р+ ёи тт 


式 (7-8) 是 反映 粘性 流体 应 力 与 应 变速 度 关 系 的 本 构 方 程 。 它 是 在 牛顿 粘 
性 内 摩擦 定律 的 基础 上 ， 假 设 流体 的 粘性 在 各 个 方向 上 都 相同 ， 得 出 广义 牛顿 
内 摩擦 定律 之 后 推导 得 到 的 ， 凡 满足 本 构 方 程 的 流体 就 是 牛顿 流体 。 
特 式 (7 -8) 中 的 3 个 方程 相 加 ， 得 
б + G, + G, = ~3p 2 [2 22, >=] 


da + dy + ЕР 
对 不 可 压缩 流体 ， 有 连续 人 性 方程 式 
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дъ, uy 20. O 
dx 


所 以 
p= 二 (ea + +.) (7-9) 


Ж р ЕНА SH Kam. j Tš E = EEE 3 4-#B R.3 Вл. 
面 圭 法 向 应 力 的 算术 平均 值 。 若 微小 六 面体 的 dx，dy，dz ӘЛ РЕ, ХЕ 
Car Opo ОЛНОА 点 上 的 3 个 法 向 应 力 ， 它 们 各 不 相等 ， 但 其 算 
术 平 均值 的 动 压强 p 则 不 随 方 网 而 变 ， 即 粘性 流体 中 的 动 压强 只 是 空间 坐标 
和 冉 间 的 函数 。 


дү dv, . 
对 于 平行 流动 ，5 =0， 引 = 0，5 =0， 所 以 有 
arr = Tyy = 0. = — р 


4. 纳 维 -斯 托 克 斯 (Navier-Stokes ) 方 程 


对 于 不 可 压缩 粘性 流体 ， 若 满足 牛顿 内 摩 掠 定律 ， 将 已 得 到 的 式 (7 - 5} 和 
(7-86 А 2047-2), 18 


га 2р d x 
ле] -Pte 天] н [092 +з! АСЕ Т 
假设 动力 粘度 不 变 ， 则 上 式 变 为 


1 Е др а? U, д? 92, д?р, лр dv, 
+ — — — 
№, о Jy *^# эу? 3x? +H Fray t” ayt + р FPE pasa 9.2 


19р ЕЕЕ ы) a 9%, ‚°% ‚°% | dv, 
рӯх р дұ? ду? + Jz МЕР, dx +3) + dz Е 


对 不 可 压缩 流体 ， 有 连续 性 方程 式 


32 


Ea, HAREA У? = — + — + 二 代入 上 式 ， 得 


22 
a 2 dr, 
f. = ву s = р 
19 dv, 
-7a +5 Vin = 1 (7-10) 
у. 12р, у? „9% 
: pdr = h 
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式 (7 - 10) 为 不 可 压缩 粘性 流体 的 运动 微分 方程 式 ， 又 称 纳 维 - 斯 托 克 斯 
方程 式 ( 简 称 N - S 方程 )， 
N — S FERRA Et JE; z 45 0] 
_ de 
а: 
流体 力学 问题 的 解决 ， 其 礁 易 程度 与 坐标 系 的 
选取 恰当 与 否 很 有 关系 。 例 如 在 求解 流体 绕 圆柱 体 
和 球体 的 流动 时 ， 采用 柱 坐 标 系 (+r,8,z) 和 球 坐 标 
系 (r,9,9)， 比 直角 坐标 系 更 为 简单 方便 ， 因 此 ， 
这 里 给 出 圆柱 坐标 系 和 球 坐 标 系 的 N-$ 方 程 ， 但 
不 做 变换 推导 。 
柱 坐 标 系 的 N-5 方 程 组 ( 见 图 7 -4)。 


f- „йай pty V: o (т 11) 


дь, дә, vdt, дь, y? 

ЕТИШ; rt 图 7-4 
l 2 Fw, As, 137r, Fe Әже p, 

=f- >Æ, | + 1 + 7 + r Ot 9 
дг Jr? rdr r dg дз r @ Р 


М, Vg r) Tg ШЕ z) ta д ta Ъ 7А 
+ w + 一 + р, — + — 
at rar ro "а; „ 


+ + 一 + + 二 一 _ 

др? ror 220% э pog p 
dy, du, adv, dy 
017% T tb: 3; 


= -+ 12v 19 аз 295, е) 


12 а? р, | дю, I д?р, 9? р, 
=J- part + (7-12) 
柱 坐 标 系 不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 为 
2 2 
ты ‚н =0 (71-13) 
AF fx, fo, £ 分 别 为 单位 质量 的 质量 力 沿 坐标 轴 (r,8,z) 的 分 量 。 


切身 应 力 和 法 向 应 力 与 变形 速度 的 关系 为 


г = и] т АРЕ 
Түр = Br = А дг г 20 


可 Ж А 
ta = r =, |, 2 (7-14) 
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дь, 
Cr 三 -p+2p ЕН 
і 904 1. 
sp= ра 2 | LS, | (7—15) 


СА 
с. = -р+2и 3, 


图 7-5 
2 2 
д, p CBr ##9® ое дю, vaty 
dt ðr үт Ә@ rsin даф r 
1а 9? а 2 Ju. Jy 
= 六 -二 3 a 2 >т, 0015 ў 
8 дг dr r Jr r Әй 
А 1 9, 1 Fv, 20, 2cot 6 
-一 十 一 一 一 一 一 —— J 
ғ 982 risin jap r? г ° 
_29%__2 =] 
7288 r2sin gde 
919 dug Vso ve дод v? ПЕ, 


— _ —*# E 
dt "дт * r Ә@ * rsin ddp r cot 0 + г 


19р = 236 сә ddve 1 Fw 
=J@ - 239 y ә? t ror T Е: 19 ә (7—16) 
А l дш _ Vo ‚29% _ 2сов =] 
rsin 0942 si rod rlsim gäe 
Е ЕЕ ЕСЕ ИЕ ИИ 
dt Dr г 98 rsin ддд r r 
a diy д с) 
= fs- SR [52 + ге et Рои 
prsin fdg дг r др гг 28 
192, 1 в ы 


+ x 一 N 
29682 ып? ga p” r sir 0 
2 де 2cos 0 5и) 
rsin д9ф rsin gde 


+ 


957-1 下 性 流体 运动 油分 方程 式 I9] 


AP fa, fe. fe TIA PD IE E BU Е J ERM r, 0. 2) 2 B, 
КАК Z: + uJ FF 38 Ж LK BJ E Е Г Ж 

1 Plr vw,) 1 afsin 0) 1 Әә. 

2 dr t sin 8 28 t ysin бдр 


切 问 应 力 和 法 向 应 力 与 变形 速度 的 关系 为 


0 (7-17) 


_ TEATE ш) 
TA Ta = H rət dr г 
l 9% 190, vcot 1 
= = 二 一 + 一 - 一 一 一 7-18 
бар T Ega “|= Ddo rag r ( ) 
дъ 1 Ar °] 
一 = Ф г Æ 
ro rp T твій dde r 
ZEN 
® = -р+2и EP 
# b, 
an= -р+2и| 15 + 0) (7-19) 
l дф v, со °) 
= = + . — E — — —— 
Tep P 2 | rsin je r í 


N ~ 8 方程 是 流体 力学 中 具有 普遍 意义 的 微分 方程 式 ， 有 几 点 说 明 ， 
(1) 对 于 没有 粘性 的 理想 流体 ，, =0，N -5 方程 变 为 理想 流体 的 欧 拉 运 


动 微分 方程 式 ; 对 静止 流体 ， 理 =- 0， 又 变 为 欧 拉 平衡 方程 式 ; 

(2) 式 (7 一 10)、(7 -12) 和 (7 -16) 仅 适用 于 不 可 压缩 流体 ， 

(3) KR-S 方 程 仅 适用 于 满足 牛顿 内 摩 控 定 律 的 牛顿 流体 ; 

(4) 对 技 流 或 紊 流 状态 时 的 真实 流 场 ，N -$s 方程 都 可 应 用 ， 但 对 豪 流 的 
时 均 流 场 ，N - 3 方程 演变 为 雷诺 方程 。 

对 粘性 流体 求解 N- S 方 程 是 流体 力学 的 一 项 重要 任务 ， 方程 中 рү, 
no su 和 和 p 4 个 未 知 数 , 补充 连续 性 方程 后 原则 上 已 经 可 以 求解 ,但 N-s 
方程 是 一 个 二 阶 非 线性 的 偏 微分 方程 ， 加 之 边界 条 件 难以 用 数学 方程 表 
达 ， 即 使 采用 电子 计算 机 ， 企 图 求 得 一 般 情况 下 的 普遍 解 仍 然 极为 困 
难 。 

但 是 ， 对 许多 流动 问题 ， 如 图 管 、 平 行 平板 、 平 行 圆 盘 、 同 心 圆 环 间 的 层 
流 流 动 ， 以 及 边界 层 等 问题 ， 根 据 N-S 方 程 每 一 项 的 物理 意义 针对 不 同情 
况 ， 路 去 惯性 项 或 粘性 项 简化 后 ， 可 以 精确 求解 。 
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$7-2 REWENA ЯЖ - 
斯 托 克 斯 方程 


为 了 便于 看 出 微分 方程 在 什么 情况 下 可 以 积分 ， 并 使 方程 只 有 更 明显 的 物 
理 力学 含义 ， 将 N- S 方 程 变换 为 葛 罗 米 柯 - 斯 托 克 斯 (G - S) 形 式微 分 方程 。 
这 样 ， 再 引信 一 些 附加 条 件 后 ， 有 可 能 将 三 个 篇 微分 方程 变 成 常 微分 方程 ， 使 
之 便于 积分 求解。 

假设 流体 所 受 的 舌 量 力 有 势 ， 则 必 存 在 力 的 势 丽 数 U (x,y,z,t)， 并 有 

=з 250. h= 

可 以 对 方程 的 惯性 项 作 如 下 变换 

йр, Qu 了 (2 


dt = ar Tax =) + 2 (шур, — оду) 


2 
= 2 | +2 (шл 一 0, ) 


式 中 旋转 前 速度 分 量 


Ë 
н 
I 


д 
(52 50) 


(92-98) 
dx ду 

将 上 式 代 从-S 方 程 ， 得 到 不 可 压缩 粘性 流体 的 葛 罗 米 柯 - 斯 托 克 斯 方 
EE (G – S) 


£ 
— 
H 


Ë 
I 


д Р р? дъ, 

A +» Уз» = у +2 Савор) 

а р в? др 

5) +» Vn е +2 (ow ~ wr) (7 — 20) 
P ы 


2 口上 
式 (7 ~20) 与 N-S 方 程 的 适用 范围 相同 ， 而 旋转 角速度 久 的 引 作 ， 合 之 更 
容易 从 力学 角度 看 出 方程 求解 积分 的 条 件 ， 应 用 起 来 更 为 方 刁 。 


а z 
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57-3 葛 罗 米 柯 -斯 托 殉 斯 
方程 的 伯 努 利 积 分 


这 里 讨论 不 可 压缩 粘性 流体 的 恒定 流动 。 假 定 作 用 在 流体 上 的 质量 力 有 
势 。 
对 恒定 流动 有 


因此 G-5 方 程 变 为 
д 


2 
(v- Z) ss Vy, = 2 (оу, — ou, ) 
| +r V's =2 (ou, - t), D, ) 


2 
p > 
>) +» V u, = 2 (шр, — wb,) 


ы 
-m 
сз 
| І 
© |ы ъъ | 
| 


为 了 进一步 简化 方程， 注意 到 对 于 恒定 流动 ， 流 线 和 迹 线 重合 ， 在 d; 时 
间 内 沿 着 同一 流 线 ( 或 微小 流 束 )} 有 di = vde (图 了 7-6)， 因 此 沿 着 流 线 的 坐标 
增 量 为 
dx = 0,4, dy= s dt, dz= vdt 
方程 组 的 左边 分 别 乘 以 dx, dy, dz, ЖУРЕ vdt, vdt, vdt, 
然后 将 三 个 方程 相 加 ， 注 意 到 方程 右边 各 项 之 和 等 于 零 ， 于 是 得 


+u (V p dr + Vy dy + V29,dz) = 0 (7-21) 


2 
[0-2-5 
p 


AP Мо, v Ving у Vz, 是 单位 质量 流体 
上 的 粘性 切 应 力 在 相应 坐标 轴 方 向 的 投影 。 实 (x+dx,y+dy,z+ dz) 
际 上 方程 式 的 第 二 项 表示 单位 质量 流体 沿 流 线 
微小 移动 中 切 应 力 所 做 的 功 。 将 第 二 项 移 至 方 
竹 的 右边 ， 因 为 方程 左边 是 全 微分 ， 因 此 方程 
右边 也 必须 是 某 一 函数 的 全 微分 。 在 粘性 流体 
运动 中 ， 切 点 力 的 合力 表示 为 阻 河流 体 运 动 的 
摩 掠 力 ， 合 力 的 方向 总 是 指向 流体 运动 的 反 向 ， 
即 
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Т (У? ах + У? dy + Yivdz) = 一 dj ra = — фи (7 — 22) 


式 中 沿 流 线 的 微 元 线段 qI = Y de + бу + dx ，Fi 为 摩擦 力 ， 于 是 式 (7 - 21) 变 
为 


2 
afu- а) =0 
р 
ОИЕ 27719 9] 
U- -w=C (7-23) 


p 

该 式 对 同一 流 线 上 的 所 有 各 点 常数 C 相等 ， 对 不 何 的 流 线 有 不 间 的 全 值 。 

式 (7 -23;) 称 为 粘性 流体 沿 流 线 的 伯 努 利 积分 ， 该 式 在 有 势 质量 力作 用 下 ， 

不 可 正 澳 粘性 流体 作 人 恒定 流动 时 沿 着 流 线 成 立 。 对 于 同一 流 线 上 的 任意 两 

点 有 
2 2 

本 (7-24) 

与 理想 流体 的 伯 努 利 各 分 类 似 ， 流 体 上 和 件 用 的 质量 力 不 同 ， 将 会 得 到 不 同 
НОЛА 5 Ж] Ут Же тд, 


$7-4 重力 作用 下 实际 流体 微小 流 束 


ЇН ЭЖ Л Ж sx 
АЕТ КИЕ КЖЕИЛҢНЖШ ЛЕШЕ, а 
U= - gg 
因此 式 (7 - 23) 变 为 
g+ a+ a= C (7-25) 
р 
对 辣 一 流 组 上 的 任意 两 点 有 
z 2 
tt (7 — 26) 


我 们 令 we ~ ws = ghy, дА'„ 是 单位 质量 流体 流动 时 摩 氛 阻 力 所 作 的 功 ， 
因为 说 扩 阻力 做 功 随 着 流动 长 度 的 增 胡 而 增 大 ， 所 以 &h 总 为 正 ， 故 可 得 到 
单位 质量 流体 的 能 量 为 

2 2 
вр + у =н + + 2 + дЫ, (7-27) 
A (7 -27) 就 是 粘性 流体 微小 流 束 的 伯 努 利 方程式。 
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若 将 方程 的 每 一 项 除 以 g, 得 到 
atta Tat жр th. (7-28) 
式 中 的 三 项 分 别 表 示 单 位 重力 流体 所 具有 的 人 不 站 能 头 、 测 斥 管 能 头 和 速度 
能 头 ， 这 三 项 的 物理 力学 意义 与 理想 流体 伯 努 利 方程 的 对 应 各 项 相同 。wp - 
wn 表示 在 恒定 流动 FF， 流体 微 元 沿 着 流 线 从 点 1 运动 至 点 2 过程 中 ， 对 单位 
质量 流体 产生 的 摩 控 阻力 所 做 的 功 ， 上 入 则 表示 当 流 体 微 元 沿 着 流 线 从 1 点 运 
动 到 2 点 时 ， 对 单位 斋 量 流体 的 摩擦 阻力 所 做 的 功 ， 这 是 粘性 流体 从 1 点 到 2 
点 流动 时 由 于 阻力 所 损失 的 机 械 能 。&' 具有 长 度 的 量 网 。 我 们 从 式 (7 - 28) 可 
以 看 出 ， 总 的 机 械 能 涉 线 已 不 再 是 一 条 水 平 直 线 ， 而 是 一 条 消 流 动 方向 下 降 的 
斜 线 。 克 服 御 性 流体 运动 中 摩擦 阻力 所 消耗 的 机 械 能 ,转变 成 热能 。 
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微小 流 束 是 从 流动 流体 中 抽象 取出 的 流体 束 。 通 常 并 不 知道 它 的 运动 要 
素 。 而 且 每 个 微小 流 柬 的 运动 要 素 都 不 相同 ， 也 难以 从 流体 中 分 出 微小 流 东 ， 
所 以 无 法 用 于 解决 工程 问题 。 但 它 却 为 推导 全 液 演 伯 努 利 方程 英 定 了 基础 ， 并 
使 我 们 了 解 了 方程 中 每 一 项 的 物理 力学 意义 。 

无 限 多 个 微小 流 东 的 总 和 称 为 总 流 。 实 际 上 就 是 具有 有 限 过 流 断 面积 的 流 
体 流 束 。 为 了 推导 总 流 伯 努 利 方程 ， 需 要 对 流动 作 一 些 限 制 和 简化 。 

AERD: 若 某 过 流 断 面 上 的 流 线 几乎 是 相互 平行 的 直线 ， 则 此 过 流 断 商 
称 为 绥 变 断面 ， 过 流 断 面 上 的 流动 称 为 级 变 流动 。 

由 上 面 的 定义 可 见 ， 缓 变 流动 有 两 个 特征 

(D 流 线 之 间 的 夹 角 很 小 ， 流 线 间 几 乎 是 平行 的 ; 

(2) 流 线 具有 很 大 的 曲率 半径 ， 因 此 作 缓 变 流动 时 流体 的 向 心 加 速度 人 
很 小 ， 即 流体 只 有 不 大 的 离心 惯性 力 ， 可 以 认为 、 质 量力 只 有 重力 作用 。 


车 设 缓 变 流动 方向 与 * 轴 方 向 重合 ， 于 是 = ww， 由 =s =0, BUR N-S 
方程 变 为 


др de 
一 一 -一 М?» = x 
Б üdy ty "x dt 
1 ар 
f.- —— = 0 (7-29) 
2 бё дү 
1 Яр 
h- =0 
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从 式 {7 - 29) 可 见 ， 方程 组 中 的 第 二 、 第 三 个 方程 与 流体 静 力 学 的 平衡 微 
分 力 程 相同 ,说 明 流 体 作 缀 变 流 动 时 ，0yz 平面 上 
各 点 的 压强 边 特 重力 作用 下 静 力 学 的 分 布 规律 ，\、 
而 组 变 断 面 就 在 Оу 坐标 面 中 ， 因 此 ， 在 缓 变 流 
动 过 流 断 面 上 流体 动 压强 按 静 压强 规律 分 布 ， 即 z 


tC 但 必须 指出 ， 如 图 7-7 了 7 所 示 ， 流体 动 


压强 的 这 种 分 布 规律 仪 限于 同一 缓 变 断 面 。 在 治 П 
流动 方 同 上， 不 同 过 流 断 面 上 的 点 ， 由 于 流动 中 
存在 能 量 损 失 ， 以 及 过 流 断 面积 不 同 ， 常 数 C А 
有 不 同 的 数值 。 
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管道 中 过 流 断 面 每 一 点 上 的 速度 都 不 相同 ， 但 在 工程 技术 问题 中 ， 没 有 必 
要 求 出 过 流 断 面 每 一 点 的 真实 速度 ， 因 此 引 人 了 过 流 断 面 上 流体 平均 流速 的 概 
念 ， 这 将 使 流动 特性 的 计算 和 研究 大 为 简化 。 

应 用 平均 流速 计算 某 一 断面 的 流量 ， 与 用 真实 流速 计算 的 流量 相同 。 但 
是 ， 以 引 人 的 平均 流速 计算 单位 时 间 内 通过 某 一 断面 的 动量 和 动能 ， 与 用 真实 
流速 计算 通过 该 断面 的 动量 和 动能 各 有 差异 ， 因 此 ， 这 里 引 人 动 量 和 动能 修正 
因数 ， 以 修正 与 实际 的 偏差 。 


1. 动能 修正 因数 


动能 修正 因数 a 为 用 真实 流速 计算 的 动能 与 平均 流速 计算 的 动能 间 的 比 
值 。 
令 动能 修正 因数 (不 可 压缩 流体 ) 


AP „ 表示 过 流 断 面 上 真实 流速 ，V 为 平均 流 
速 (图 7-8)， 则 


p= V+ Ат 


FE | vaa = |, (V +z Av PdA 
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ым 
= | dA + |р (+ An) dÀ 
А | 
+ зу], (Au) dA + |, (+ Ар)?4А 


因此 - а = HJ ЧА + 3| Sda + з), [=] dA 


:| (2) da} (7 - 31) 
式 中 | (82) аа ЖИЛЕ, AA EA RERNA TAERE 
又 因为 gv = | vda 

- |, (V 4 As) dA 


= | VdA :| AvdA 
4 А 


= qv + | Avda 
得 到 :| Avd4 = 0 
А 
А 1 А 
所 以 а=ї+з Lf (5°) аа = 1+37 


因为 7 = 4f (22) a4 > 0, 所 以 。> 1。 这 说 明 按 平均 流速 计算 的 动能 小 
于 按 真实 流速 计算 的 动能 。 

а 的 大 小 取决 于 过 流 断 面 上 的 流速 分 布 均匀 程度 ， 以 及 断面 的 形状 和 大 
М, DARRI, a 愈 大 。 除 层 流 等 个 别 情况 外 ，a 只 能 由 实验 确定 。 

a 还 与 流动 状态 有 关 ， 对 圆 管 层 流 «=2, Ж оёш1.01-21.15, 常用 a = 
1.03 ~ 1.06。 对 一 般 工业 管道 =1.05 ~1.1， 在 缓 变 流动 情况 下 ， 可 以 取 Q = 1。 


2. 动量 修正 因数 


动量 修正 因数 o 是 用 真实 流速 计算 的 动量 写 以 平均 流速 计算 的 动量 间 的 
比值 。 
РЫР! | s dA 
А _ А 
р А РА 


令 动量 修正 因数 ze = 
= 


(7 – 32) 


| wa4 = | (V + Az32dA 
A А 


= и| dÀ + 2v| АедА ‚ | Ае?аА 
А А А 
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| Av дА 

所 以 co = 1+ a = 1+ (7—33) 
EÉ, а„>1„ KE, БЕР OR RTI BS EE. РА ИЖЕ ВУ 31 
量 。 影 响 动 量 收 正 因数 a, ВУ ж 5 ВЕКЕ РУ НУ Ez Ip) N Ж Н 1. АШЫ 
Й e = 1.33, ЖП ao = 1.005 ~ 1. 的。 对 一 般 工 业 管 道 aa = 1.02 ~- 1.05, ЖТ 


算 中 不 要 求 很 高 精度 时 ， 为 计算 方便 ， 常 取 ao = 1。 
$7-7 净 性 流体 恒定 总 流 的 伯 努 利 方程 


前 面 由 GG -S$ 方程 积分 ， 得 到 了 重力 作用 下 粘性 流体 微小 流 束 伯 加 利 方 
程 。 但 实际 工程 的 管 路 或 尝 道 中 的 流动 ， 都 是 有 限 断 面积 的 总 流 。 因 此 ， 应 该 
将 语 微 小 流 束 的 伯 努 利 方程 推广 到 总 流 中 去 。 

图 7 了 -9 所 示 为 粘性 流体 的 总 流 ，1 ~ 1 和 2-2 为 两 个 缓 变 的 过 流 断 面 。 任 
取 一 微小 流 束 i， 当 粘性 流体 作 恒 定 流动 ， 有 旦 质量 力 只 有 重力 作用 时 ， 对 微小 
流 束 i 的 1-1 和 2-2 断面 列 伯 努 利 方 程 ， 得 单位 重力 流体 的 总 能 量 为 

Н к ш (P>, S: 
pe 2g ne 2g 

Ёз {у ЇЙ] A RALA 1 - 1 3 2-2 EA 


+’, (7-34) 


, . 
26 + ДА uz dA; pg (7—35) 
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单位 时 间 内 总 流 流 经 过 流 断 面 1-1 和 2-2 流 体 的 总 能 量 为 


2 2 
Pu н дА, = | а 2. 220) овал, 
NÚ + pE t 28 PEPS AN А, n + PE t 2g 2 


‚| hig аА; (7 – 36) 
А, 


为 了 计算 积分 ， 有 必要 对 流动 作 进一步 的 限制 。 

设 所 研究 的 两 个 过 流 断 面 上 的 流动 为 缓 变 流动 ， 在 缓 恋 断 面 上 ， 所 有 各 点 
的 压强 分 布 遵循 静 讨 强 的 分 布 规律 ， 即 z + о = сопа, 于 是 ， 在 所 取 的 过 流 断 
面 为 缓 变 流动 的 条 件 下 ， 积 分 


| z + 2. )овейл = (= + 2.) оваа, 


£ 
= (: + | гая, (7 – 36a) 
震 以 平均 流速 Y 计算 单位 时 间 内 通过 过 流 断 面 的 流体 动能 ， 
|, 5 рейд = 到 ev (7 - 36b) 


则 式 中 а 为 动能 修正 因数 。 
单位 时 间 内 流体 克服 摩擦 阻力 消耗 的 能 量 | kogda, 中 ,所 ,为 一 无 规律 变 
g. 
化 的 值 ,无 法 积分 ,但 可 令 


| hpg dq, 


dp 
— = h, (7 - 36c) 
029, 


为 总 流 从 1 - 工 断 面 到 2 -2 断面 流动 中 ,单位 重力 流体 的 平均 能 量 损失 ， 实 验 
证 明 ， 这 样 处 理 符 合 实际 情况 。 
将 式 (7- 36a)，(7-36b)，{7 - 36c)} 代 人 式 (7- 36) 且 注意 到 流量 连续 ， 有 
ү? 
pg 2g -+ PEqy + В„рЕ@, 
等 式 两 边 间 除 pgq,， 得 到 重力 作用 下 不 可 压缩 粘性 流体 恒定 总 流 的 伯 如 
利 方程 


= Z4, + — + 


(7-37) 


粘性 流体 总 流 伯 努 利 方程 每 一 项 的 能 量 意义 与 微小 流 东 伯 努 利 方程 相同 ， 
流动 中 为 了 克服 粘性 座 擦 阻力 ， 总 流 的 机 械 能 沿 流程 不 断 减 小 ， 大 此 总 水 头 线 
逐渐 降低 ( 见 图 示 )。 

总 流 们 努 利 方程 是 在 一 定 条 件 下 导出 的 ， 所 以 应 用 这 一 方程 时 要 满足 以 下 
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限制 条 件 : 


(1) 流动 恒定 ， 即 5000, 

(2) 流体 上 作用 的 质量 为 只 有 重力 ， 即 U=- gz; 

(3) 流体 不 可 压缩 р = const; 

(4) 沿 总 流 流 束 流量 连续 ，g, = const， 若 沿 流 束 存 在 流 束 分 支 或 合流 时 ， 
应 分 段 以 全 部 流体 总 能 量 守恒 列 出 伯 努 利 方程 ; 

(5) 列 伯 努 利 方程 的 过 流 断 而 上 的 流动 必须 是 缓 变 流动 ， 而 两 个 断面 之 间 
有 知 急 变 流动 都 可 以 。 


87-8 动量 方程 


这 一 节 里 ， 主 要 解决 液 流 与 限制 其 流动 的 国体 壁面 间 的 相互 总 作用 力 问 
题 。 

讲述 运动 徽 分 方程 时 ， 在 流 场 中 取 一 个 流体 徽 元 ， 分 析 微 元 的 受 力 、 变 形 
以 及 在 力作 用 下 的 运动 ， 对 粘性 流体 得 到 N-S 方 程 。 但 是 ， 除 了 一 些 特殊 的 
流动 情 帝 外 ， 一般 情 况 下 ， 由 于 起 始 、 边 界 条 忻 难 以 建立 数学 表达 式 ， 求 解 十 
分 困难 。 因 此 ， 这 里 从 分 析 有 限 体积 内 流体 质点 的 运动 出 发 ， 用 积分 方法 建立 
方程 ， 得 到 流体 运动 规律 及 与 边界 的 相互 作用 。 

关于 系统 和 控制 体 : 这 里 利用 控制 体积 法 来 研究 流体 质点 系统 。 有 限 体 积 
的 流体 质点 的 集合 称 为 系统 。 不 管 流 体 怎样 运动 ， 且 运动 中 系统 的 表 而 可 以 不 
断 变 形 ， 但 流体 质点 的 集合 不 变 ， 所 含有 的 质量 不 变 。 取 流 场 中 某 一 确定 的 空 
加 区 域 ， 这 个 空间 区 域 称 为 控制 体 ， 控 制 体 的 周 界 称 为 控制 商 。 

根据 牛顿 运动 定律 ， 当 质量 为 m 的 质点 系 受 到 外 力 民 下 作用 时 ,运动 速 
度 " Ж E EE, M = me 称 为 质点 系 的 动量 。 

动量 定理 : 在 di 时 间 内 作用 于 质点 系 的 外 力 的 冲 量 ， 等 于 同一 时 间 间 隔 
内 该 质 点 系 在 力作 用 方向 上 的 动量 改变 率 ， 即 


xF = 970 (7 — 38) 


Ш 7-10 00, ВГ КИНА ERA R, Ç E АО 
拉 制 体重 合 。 在 稍 后 的 + At 瞬时 ， 质 点 系统 所 占有 的 空间 体积 为 R + 0, 
R' 是 在 t+ At 瞬时 ， 质点 系统 所 占有 的 空间 与 с 瞬时 所 占 的 空间 相 重合 的 部 
分 。 不 管 质点 系统 怎样 运动 ， 控 制 体 始终 不 变 。 在 At 时 间 间 隔 内 ， 一 部 分 体 
REWERA 0 从 控制 体 丸 中 流出 ， 而 另 一 部 分 体积 的 流体 质点 工 则 流 人 控 
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Ж к, ПКО НА. 


控制 体 


О t ВЕН {+АТ 瞬时 


图 7-10 


在 :到 ++At 的 时 间 间 隔 中 ， 质 点 系统 内 的 流体 所 具有 的 动量 的 增 量 为 


(невя fyrra) (frear) 


dy 为 微 元 体积 ， 
于 是 ， 由 质点 系 的 动量 定理 有 


IRZ dF + | pv av) — [Í p+ av} 


At 


era eN (7 - 39) 


Аі 
HEA R=R' +], MART 


ferae] SSH (ee 


上 L 
lim va = O 


> F = lim 
Ari 


0 Åt 
T - (| ТИ 
= lim iF L+ AI z t 
T Ат-=( А 
0) д 
= s| pody = Z| mav (7 - 40) 


式 中 | 。， 表示 对 控制 体 的 积分 [| pvdv) — 项 是 At 时间 内 ,从 控制 体 
内 流出 的 流体 所 具有 的 动量 , 除 以 At, 表 东单 位 时 间 内 流出 控制 体 的 流体 动量 
的 平均 值 ; (| ， ee dy) ”项 是 At 时 间 内 流 和 控制 体 下 的 流体 所 具有 的 动量 ， 


+ 
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除 以 At ,表示 单位 时 间 内 流入 控制 体 的 流体 动量 的 平均 值 。 
如 图 7 -11 所 示 ， 取 控制 面 上 流入 和 

流出 部 分 的 微 元 面积 为 4《 指 微 元 面积 与 

其 法 向 单位 向 量 e, 的 乘积 )， 微 元 面积 上 б „© 

的 流速 为 x ， 则 单位 时 间 内 从 微 抑 面积 流 

出 流体 的 动量 为 sow -d4， 于 是 单位 时 间 内 

从 控制 面 经 面积 Ao 处 流出 控制 体 的 流体 

的 动量 为 图 7-11 


үз 


lim | ,opr dh 
单位 时 间 内 从 控制 面 经 面积 41 处 流 信 控制 体 的 流体 的 动量 为 


Í sea.) 


: i+ 2 
Ша A =- | ора 


所 加 的 负 号 是 因为 流入 时 Se, 反 向 ，a> 2 s cos a 为 负 值 。 
通常 在 工程 问题 中 ,控制 面 将 包括 有 因 体 边界 ， 在 这 部 分 控制 面 上 ， 没 有 
流体 流入 和 流出 。 于 是 ， 整 个 榨 制 面 上 流入 和 流出 的 流体 动量 为 


[(] взу) - (f, vear) 


im і+й! | 
Аг А 


=| vovdA + | sod A 
А, АІ 


= | waa (7-41) 
所 以 ， 式 他 -39) 为 


д 
> F =- j dF | dA 
dt єс.” + cs (ov ) 


-l реду + | о (орсок аА) (7 - 42) 
因此 ， 流 体质 点 系统 的 动量 变化 率 由 两 部 分 表达 : 控制 体积 内 流体 动量 随时 间 
的 变化 率 ， 加 上 单位 时 间 内 流出 和 流入 控制 面 的 流体 动量 差 。 前 者 是 在 同一 地 
太 ( 控 制 体积 内 ) 由 于 时 间 变 化 而 产生 的 力 ， 又 称 为 姐 态 力 ， 它 相当 于 当地 导 
Жу 后 者 是 由 于 流体 质点 流 人 流出 控制 而 所 处 的 空间 地 点 变化 面 产生 的 力 ， 又 
称 为 稳 态 力 ， 它 相当 于 迁移 导数 。 瞪 态 力 与 控制 体积 和 时 间 有 关 ， 稳 态 力 则 与 
所 取 的 控制 面 有 关 。 

流体 作 恒 定 流动 时 ， 瞬 态 力 
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9 | vdF = 0 


912 су 
即 在 恒定 流动 情况 下 ， 整 个 系统 的 动量 变化 只 与 通过 控制 面 的 流动 有 关 。 
> F = | ovndA = | ө», (7 — 43) 


在 坐标 轴 方 向 的 投影 为 


= dA = d А 

> Е, | me, | en 4, 

“К = dA = | dag.. _ 
>F, | ne gsl” 4 7-44) 


У, = | asqa = | аа, 
对 于 管道 中 的 流体 流动 (图 7-12), 3% 
们 取 管 道 的 壁面 和 过 流 断 面 为 控制 面 ， 并 以 
于 均 流 速 进行 计算 ， 则 动量 方程 为 
2, F. = p2 gy 02 Р, 一 Pidy ао Fi, 
> F, = 024у &о; Viy- uq, 3m V 


Ў F, = 029ү To Fa- pl Ty 20 Vi; 


УЕ = 029у 80 Vi- 0195, а Vi 
(7-45) 图 7-12 
大 流体 不 可 压缩 ， 流 量 连 续 ， 上 式 可 写成 
ЛЕ = oq, (ар Vi- ао У.) (7-46) 

应 用 动量 方程 解 题 时 需要 注意 下 列 几 点 ， 

(1) 动量 方程 不 同 于 连续 性 方程 和 伯 努 利 方程 ， 它 是 一 个 向 量 方程 ， 所 以 
应 用 时 ， 将 上 式 向 指定 方向 投影 ， 即 可 得 到 某 指定 方向 上 的 动量 方程 ， 由 此 求 
出 外 力 在 该 方向 上 的 分 量 ; 

(2) Vi, V, 为 平均 流速 ，aol，aw 为 动量 修正 系数 ， 一 般 工程 计算 中 ， 对 
ау, R ao = ao = l; 

(3) 要 特别 注意 正确 地 选取 控制 面 ， 控 制 面 应 恰好 完全 包含 受 所 求 总 作用 
力 影响 的 全 部 流体 ， 应 该 完整 地 表达 出 作用 在 控制 体 和 控制 面 上 的 外 力 ， 并 注 
意 流动 方向 和 投影 的 正信 。 

将 流入 断面 1 的 流体 动量 和 流出 断面 2 的 流体 动量 对 某 点 取 矩 ， 就 可 得 到 
恒定 流动 的 动量 矩 方程 ， 即 


204 ж = ЖЕЕ ам 25 0 SA. 


L = Чү 602 Farz- 20у бо Fior: 


(7-47) 


AP Vo, Vo AHA V. 和 V, 在 以 r, Жї г, ОЕ АУА А EHEH, 
动 重 方程 与 动量 抢 方 程 ， 在 求解 叶片 式 流体 机 械 中 流体 与 固体 间 的 相互 作 


用 力 和 力 算 时 十 分 有 用 ， 但 控制 体 的 止 确 选取 有 时 并 不 十 分 容易 。 


例 дй 


例 7-1 文生 里 流量 计 可 以 测量 流量 9,， 已 知 流 量 计 的 尺寸 为 D= 


0.2 т. = 75 mm, |=0.5 m, 六 与 术 平 
面 成 a = 30° ДЕ, ЖЕФ h = 0.6 
m， 水 银 窗 度 o,=13,6x 10° kg/m, ЖЖ 
的 液体 为 水 pl = 10° kg/m, 不 计 任 何 损 
失 ， 求 流量 9,0 

ж 对 煞 变 过 流 断 面 J - I # Tl - 
下 上 的 1、2 两 点 以 0 - 0 A # :# s] 15 S J 
方程 ， 不 计 损 失 ， 有 
Р арР, 920 
pg 2g ~t рд! 2g 
Ж ај=оз=1, 则 上 式 可 整理 成 
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Pi- pP? v-v 


(др z) + 一 一 一 = 一 一 


Pig 2g 
由 几何 关系 有 
Z~ z; = — Ësin а 
又 由 静 力 学 ， 有 
Pi — p2 = Di glsin a + (p, — pi) gh 
由 连续 性 方程 
W 4 D =й 
Ep 
D 2 
(2) и 


FRC), (с), (ЖАҒ (а), 4 


(b) 


(c) 


(d) 
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gpn 
= Р 
Г, ү лл 
整理 得 “多 - 212 -1}г/](®) - || 
A, AEA 
q, 5 ZPY 
sa 
=0.054 3 m/s 


W aO, q. 与 a AX, PAEH k wik Nr as mI M X Я, 

例 7-2 ЖЖ p=1 000 kg/m 的 水 从 
图 示 水 平 放置 的 喷嘴 距 出 流入 天气。 已 知 
РЕ Г 0-8 ет, d=2 cm， 测 得 出 口 速 
Æ V, =15 m/s, EHH 4 所 受 的 力 ， 

解 ”由 连续 性 方程 得 


q = DV = + d2 Y, (a) 
ЁТ УА 
ї\* - 
v = (5 (b) 7-28 


* itiu IL- IAI- H 2 da УЯ, АЯДА, HR asa 
=1， 有 


由 于 喷嘴 水 平 放置 ， 故 zl = zz。 而 出 流 大 气 中 ps=0。 所 以 上 式 变 为 
p = (0 - И) 
将 式 {b) 代 入 ， 得 
м1: (071и © 
M 5 ЖЖЖ tJ. ЖЕШ ЖТ1ТППЦ 1, mj 9 4k АИЙ £ x 3 
压力 pi gD Же x 轴 正 向 ; 噬 踢 对 控制 体内 流体 的 作用 力 F, Уй к 
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方向 。 因 此 有 


УЕ, = p 20-Р 


ХАС ЭЯ, НҢ am = ор=1, Ж 


т „ 
р gP -t = øg, {У – Vi) 


整理 并 将 式 (a)、(b)、(c) 代 入 ， 有 


4 
тоу D° ү? 
н) 
= 497 N 
由 牛顿 第 三 定律 ， 螺 栓 4 $ 2) 
F=- Е = -497 N 
其 中 人 负 号 表示 F 5 让 方向 相反 ， ËP F 2k y b E Ó). 
例 7~3 WART, 来 自嘲 嘴 的 射流 各 直射 向 档 板 。 已 知 射 流速 度 为 Vo, 
流量 为 g,， 密 度 为 p， 射 流 上 的 压强 均 为 大 气球 ， 求 挡 板 所 受 般 流 作 用 旋 。 
# ”选取 控制 体 如 转 所 示 ， 设 挡 扳 对 射流 的 作用 力 为 Fç, 到 水 平方 向 上 
的 动量 方程 得 
МЕ, = - Куш рд, (0 — V.) = - pg Vo 


Е = oq Vo 


ЖЮ 7-3 Él 7-а 
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楼 板 受 射流 作用 力 下 与 Ку Ф488, А3606, MK 3 
Fs = pgubo 
例 7 了 -4 一 股 水 平方 向 上 的 射流 冲击 一 插 置 的 光滑 平板 。 已 知 射流 来 流 
速度 为 Wi， 流量 为 р, ФА о, 平板 倾角 为 86。 不 计 重力 及 流动 损失 ， 求 射 
流 对 平板 的 作用 力 及 分 流 流量 4, d 
解 ” 取 控制 体 如 图 所 示 ， 控 制 面包 售 过 流 断 画 0_0，1-1,， 2-2 RPK 
对 液 流 的 作用 力 为 Fe B| Rok k jh k, En А 5 2 Јар 65 SE SE J 8 Q 
记 ， 则 Fp. Фя ТЩ, ЫТАН jaja k, bk ЖИДЕШ a А K 
可 知 Ур= V= Vo。 别 平板 法 线 方 向 上 的 动量 方程 可 得 
`>. F. = Fy= рд, 10— È- Vosin 0)] = gq Vosin 8 
平板 受 射 流 作用 力 F; 鼻 直 指向 平板 ， 其 大 小 为 
F; = ру, Vorin @ 
S FOB е5 бї, T 43 
Pi, V, 一 04; Vi- pg ocos 8 = 0 
# V. = V,= V, £ 


= 


dy + noh 
联 立 上 两 式 解 得 
4, = zü — сов 8) 
di 


gy = 2 (1 + cos G) 
| 7-5 一 求 平 放置 的 渐 编 过 管 如 图 所 示 ， 忆 知 管 肉 液 流 密 度 为 o, ЖЖ 
Аду SERRO ARTIA d. 0, d, 处 压强 为 p, ЖУДИ O. 
КАА, ESER RAERD 
E Ram 1-1. 2-2 Е, Жж], FEKAS, T 
z = 32， 不 计 流 动 损 失 ， 取 aij=as=1， 可 得 
р Мр 0 @) 
pg 2g pg 2g 
断面 1-1、2-2 上 的 平均 证 度 为 


qv q 

Fi = i H , = -一 一 2) 
-— d° ZE 
4 4? 


将 回 式 代入 中 式 中 ， 可 解 得 py 为 
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l ] 
nsara A) Š 
选取 1122 АЖ, ЖТ Л ЯШ IK IR HL) ИЛ ЛЯ Fa B aq = оу 
= 开 ， 列 x 方向 的 动量 方程 ， 可 得 


Р! qh- pa J dicos 9 — F = рф, ( V,cos 8 — V,) 


F' = pi Td - р, J Фо a — oq, {Усов 8 У) 


4 
HED., D, @#A A = ЖЕУ 
204 d үү 40 
roa Лур р _ v 02 і у] 
Е. = р qtd d5cos 0) — сов Е A х Ф 地 
同 理 ， 宙 y 方向 动量 方程 可 得 
F,- p: + 8л 0 = og Vasin 0 
F, = (оду + ру + dà)sin Ө 
2 2 
„| “у=, к „ 2044 dz E 

= |= + 4 4р + Е z) sin 8 (5) 


ФАРРА РЕ FA 


F =y (FLY + (Р, )? 


例 题 200 


作用 方向 为 


OF, 
tan a = pr 
弯 管 党 液 流 作用 力 所 与 下 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 
TAO, OTARRE- FAO THF EF, wH 0-08, Æ 


Е 1) 4pgpy | 


F. = рі 404 - 6) - 


х \d 42 п d: 
ғ = 0 
当 8 = x/2 时 
401. 1 
Fu = р Z BPL 
БА“: х d? 
F' = ki + d2 а т) 
` ap 47 т\р 22 
4 2 
У Ü = Tc FF 


2 „э 2 
Ёл = pi кой + ap а tety 1 
Е, =0 

17-6 Ж) 3 k j K R R Ka t dj sk ҤЕ. É 3 $Y д, 
的 密度 为 o, ÈRA у, 85 
4o， 小 车 在 射流 必用 下 以 速度 ó HE 
行走 。 求 : (1) 小 车 党 射 流 作用 力 F; 
《211 当 小 车 运动 速度 日 为 何 值 时 ， 可 
由 射流 闭 得 最 大 功率 。 

# (1) 取 动 坐标 系 下 的 控制 体 
如 图 所 示 。 控 制 体 的 入 流连 度 为 相对 
ЖЖ v= 各 -bg， 流量 为 相对 流量 q, 例 7-5 图 
= Dr4=(p-t4， 控 制 面 上 的 压强 除 壁面 外 均 为 大 气压 强 。 设 小 车 给 射流 的 
作用 力 为 户 ， 列 水 平方 向 动量 方程 ， 可 得 

SF=-F = — eq, u, = = pÀ (Уу—%)? 


Ë” = pÀ ( V, - u° 
++ EB F= - 户 ， 方 向 向 右 ， 其 大 小 为 
F = nÀ ( V, - v)” 
(2) 小 幸 由 射流 获得 的 功率 为 | 
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P = F+ = pA ( Vo - v) v 
上 式 对 op 求 导 并 令 其 为 零 ， 有 
Е А (И -4Vav +30?) =0 
Fp V - 415 + 352 = Q 
解 得 "=F = 


£ u= Уу, 得 出 当 о 00, P = Ре 


Vao 


2 
. l 
Р max = paf Yo - Vo) а 
4 
= 7А 
2] 题 


7-1 御 性 流体 总 水 涉 线 涪 程 的 变化 是 : (а FE: (ОУ Б: (ШЕ k p; 
ORZA TW И. ЖБ-Б P| ВЕ. 
7-2 ЯИК ЕЕ ЖКУ Ж КИ ЫЛЕ. (АНД Т ; (ДӘ E k. 【oo 保持 水 


平 ;(d) 前 三 种 情况 都 有 可 能 。 
7-3 СШ a ЖОНКА ЕЙ ЫП ЕНЕ О 
t= Ах + By = Cy+ Dy cv, =Q 
HERA p = 0。 试 求 该 流 场 中 任 一 点 Mryn КЖ ЕИБ J, 
7-4 试 证 朋 粘 性 不 可 压缩 流体 往 -- 般 情况 下 不 可 能 有 势 。 
7-5 有 -- 容 器 的 出 水 管 直 径 а= 10 cm， 当 龙头 关闭 时 压强 计 选 数 为 49 000 Pa (Ж 
9), ЖАЛАА ЗР СЕ 50 19 600 Pa ( 表 压 )， 如 果 总 的 能 量 损 和 失 为 4 900 Pa， 试 求 通 


过 管 路 的 水 流 流量 g,。 


Bh 7 - 5 W 
7-6 MAH d=lm, AHMAR q. = 17.96 kgh, WARR o= 0.7 kgm, Ж 


大 气 密度 p= 1.2 ie/ 四， 烟 向 内 压强 损失 Ap = 0.035 L 3 HREM REET 1 的 负 
ЖАТАР 10 mm ЖЕЕ, WARE О АЛУЫ ДЬ? ~ 


题 7-6 图 87-7 [ 

7-7 在 锅炉 省 煤 器 的 进口 断面 测 得 钢 压 Ah = 102.97 Ра. ШО ТЕ Е АН, = 196.13 
Pa， 两 测 点 的 高 车 站 =5m， 烟 气 的 平均 密度 о = 0.6 kg/m, PASS EE о = 1.2 kgn, 
求 烟 气 通过 省 煤 器 时 的 压强 损 先 值 。 

7-8 人 齿轮 泵 从 测 箱 吸油 。 如 果 人 齿轮 录 安 装 在 油画 之 上 0.4 m 处 ， 录 的 流量 为 25 U min, 
吸油 口 直径 # = 30 mm， 设 沪 油 网 及 管道 内 总 的 压 降 为 0.3 x 10° Pa， 油 该 相 对 密度 d = 0.88. 
求 进 油 口 的 颖 对 压强 。( 设 油 面 上 的 太 气 上 诗 强 p. = 9.81 x 10! Ра), 

7-9 ЖАЖА ВЖК, 91 D=1.5 m. d=1 m， 当 支 座 前 的 压强 p = 3.92 x 
10° Ps 和 流量 o, = 1.8 ms 时， 试 确定 支 座 所 承受 的 轴 间 力 ( 怨 上 略 损 失 )。 

7-10 将 一 平板 深入 水 的 自由 射流 内 ， 牌 直 于 射流 的 轴线 。 该 平 酸 鹤 去 射流 流量 的 - 
部 分 g, ， 引 起 射流 剩余 部 分 偏转 角度 a。 已 知 射流 流速 Y=30 m/s， 信 部 流量 = 36 x 


10-? m/s， 截 去 流量 qg, = 12 x 1072 шло. RAA e 及 平板 县 力 下 。 


qr; 


Фрі 


7-10 EI 7-1 Е 
7-11 WART. ЖАКТ # ШАШ УВ Пр} Щщ, рр F, 平板 
封 盖 着 另 一 水 籍 2 的 孔 口 ， 两 水 箱 乃 口中 心 线 重 侣 ， 水 位 高 分 划 胃 让 Ah, AHI = 


六 和 a。 求 保证 平板 压 在 2 箱 孔 口上 时 所 与 А, 的 关系 。( 不 计 平板 的 重量 及 磊 氛 力 ) 。 
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7-12 一 股 直径 d=50 mm, #EHF V = 70 ms 的 射流 射 人 图 示 水 斗 ， 水 斗 负 水 口角 诬 8 
= 10*。 赴 计 损 先 ， 求 下 列 两 种 情况 下 水 斗 受 力 。 
(1) 水 汗 不 动 ; 
(2) ЖИ ы = 35 ma 等 速 运动 。 
7-13 EEA MEHR ЕК ЖО J Ж Ж Ж 81 i 2: ml A ү та 
速度 “移动 (如 图 }， 若 射流 喷 咀 固定 不 动 ， 射 流 断 面积 
为 4， 流 爱 为 ,不计 小 车 与 地 面 的 摩 掠 力 ， 求 推动 小 车 
所 需 的 功率 。 
7-14 信心 管 接 头 如 图 所 示 ， 管 内 截面 积 为 A. É 
中 流体 的 流速 为 FT， 流 体 密 度 为 p， 试 求 防止 管 接 头 转动 
所 需 施 加 的 外 力 短 М. 题 7_12 图 


EQ 7-13 В 题 了 7- 14 图 


7-15 ”如 图 所 未 ， 水 自 错 垂 方向 的 管 噶 喷 流 而 出 射 向 下 方 的 水 平板 画 上 。 已 知 水 的 密 
В p= 1 000 kg/m, WWHT 4 = 30 mm， 管 路 处 水 流速 度 『= 15 m/s, 3883 08 09 08 HF h 
=5 т. 假设 射流 冲击 概 画 后 沿 板 面向 四 周 流 去 ， 不 计 板 面 上 四周 流水 的 重量 ， 求 此 射流 对 
板 面 的 冲击 力 。 


题 7- 15 图 Ж 7-16 
7-16 图 示 为 一 均匀 摩 度 的 平板 ， 慨 水 平 射流 冲击 ， 冲 击 后 后 平板 与 铅 短 方向 坊 离 
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-r= -an 一 


а = 30* 角 ， 此 射流 作用 在 平板 的 形 心 处 。 已 知 射流 流速 V=10 m/s, 流量 为 q, = 50 L/min, 
УЕ ОВА А = 15 cm。 不 计 流动 损失 ， 求 :《 昌 分 流 流 最 д. gyi (2) 射 流 
对 平板 的 作用 为 { 取 射 流 密度 o= 1 000 kem); (3) 平 板 的 质量 。 

7-17 图 示 一 平板 与 水 平面 成 a = 4" 角 沿 不 动 的 水 面 滑行 。 已 知 平 板 前 进 速 度 V = 10 
ms， 在 平板 后 引起 的 水 位 降低 Аһ = 10 mm。 牧 略 流动 阻力 和 水 的 自重 ， 求 水 对 单位 宽度 平 
ТЕА. 


Ka 7-17 图 RN 7 - 18 图 


7-18 WEWERE ЕРЙ Sl. 已 知 油 的 密度 o = 950 kew, Ў g, = 0.5 п/з, 
КЕ 2 = 25 cm， 两 个 弯 头 之 间距 高 1= 1 m,， 下 部 弯 头 出 口 处 压强 р = 1 MPa。 求 油 流 对 上 部 
奔 头 的 作用 力矩 大 小 和 方向 (不 计 损 失 )。 

7~19 图 示 为 - -安全 间 ， 其 阀 座 直径 44-25 mm， 当 疝 座 处 的 压力 p =4 MPa 时 ， 通 过 
ШЇ ЇЙЛЇЇ „= 10 Ls, WÉIEE o = 900 kgm, ЖЕ НГ x = 5 mm。 如 开启 阅 的 初始 压 
Л] po=3 MPa, HREAN K 20 N/mm, ARASI, AERA M а. 


和 


Ho 


是 7-19 图 题 7-20 图 
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7-2 有 一 质量 为 1.5 КаК. AERAN 4=10 mm ШЕ ИҢ Ж. 已 知 气 
ЖИ 5 q. = 8х 1072 m/s, EIE p =0.103 kgm 求 这 个 火箭 铅 直 向 上 上 发射 之 后 的 加 速度 。 

7-21 图 示 一 泗水 装置 的 旋转 半径 R = 200 mm, WHA 4 = 8 mm， 喷射 方向 角 
9 =45", 两 个 距 器 的 流量 均 为 9, =0.28 L's。 车 已 知 摩擦 阻力 算 时 =0.2 М.т, RHE n. Ж 
ЖЕ AiL 6, БҮ ПЕ КЕЛШ. 


题 7- 21 图 


z 8 = 
流动 相似 原理 基础 


我 们 已 经 得 出 了 理想 和 和 粘性 流体 运动 的 微分 方程 式 ， 对 于 一 些 可 以 用 理想 
流体 处 理 的 工程 问题 ， 及 对 于 像 圆 管 、 平 行 平板 间 等 有 限 的 几 种 层 流 流动 ， 可 
以 得 到 精确 求解 的 方法 。 

对 于 大 多 数 粘性 流体 流动 的 工程 问 赵 ， 由 于 流体 流动 内 在 结构 的 复杂 性 ， 
难以 用 被 分 方程 加 以 描述 ， 或 者 即使 能 够 建立 微分 方程 式 ， 却 由 于 起 始 条 件 和 
边界 条 人 忻 不 能 用 数学 方法 给 定 ， 日 前 还 无 法 求 得 其 精确 解 。 

流体 力学 的 很 多 基本 规律 都 是 在 某 些 简化 的 前 提 条 件 下 得 到 的 ， 求解 上 其 体 
问题 时 ， 只 能 根据 具体 和 情况， 作出 一 些 假设 和 推 果 ， 保 留 主要 项 ， 忽略 次 机 
项 ， 求 得 问题 的 近似 解 。 但 是 ， 这 些 前 提 假 设 ， 理 论 分 析 的 运动 情况 以 及 由 此 
求 得 的 解 基 否 合理 ， 只 能 依靠 试验 验证 。 最 初 ， 人 们 用 直接 试验 的 方法 ， 解 决 
一些 用 数学 方法 难以 解决 的 流动 问题 ， 但 结果 只 能 应 用 于 与 试验 条 件 相 末 的 
流动 现象 ， 有 很 大 的 局 限 性 。 

随 堆 工业 的 发 展 ， 热 能 动力 装置 单机 容量 已 达 60—100 万 千瓦 ， 船 舶 已 达 
50 万 吨 上 以上， 飞机 已 成 为 空中 公共 汽车 。 这 些 涉及 流体 动力 的 整 机 和 部 件 ， 
不 少 设计 方法 都 依据 于 试验 获得 ， 但 又 无 法 用 实物 直接 进行 试验 研究 。 对 一 些 
目 欲 建造 的 大 型 新 设备 ， 设 计 理 论 本 身 就 是 个 需要 探索 的 问题 ， 不 可 能 对 大 型 
实物 提供 试验 研究 。 试 验 总 是 在 人 为 的 菜 些 条 件 下 进行 的 ， 通 过 试验 掌握 流动 
规律 ， 得 到 一 些 解 决 问题 的 经 验 公式 或 设计 方法 ， 然 后 将 特定 条 件 下 的 试验 结 
果 推 /到 其 它 相 类 似 的 流动 过 程 或 设计 中 去 。 

所 有 这 些 ， 都 需要 采用 以 相 羽 原理 为 基础 的 模型 试验 方法 。 在 流动 相似 原 
理 的 基础 上， 按 一 定 原则 把 实物 原型 缩小 或 放大 ， 选 取 合 适 的 流动 介质 ， 制 成 
模型 试验 装 属 。 根 据 试验 测定 的 参数 ， 整 理 试 验 数 据 ， 得 出 模型 试验 的 流体 流 
动 规律 ， 然 后 依据 相似 原理 ,将 这 些 结 果 推 广 到 与 坛 验 模型 相似 的 各 种 实际 设 
备 上 去 。 为 此 必须 解决 : 

(1) 如 何 根据 实物 确定 试验 模型 ? 怎样 选择 流动 介质 ? 
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(2) 试验 过 程 中 需要 测量 哪些 物理 量 ， 怎 梓 整 理 试验 数据 才能 正确 反映 实 
际 工 程 的 情况 ， 才 能 得 到 流动 的 规律 性 ? 

(3) 圭 样 将 模型 试验 的 观察 、 测量 和 整 型 结果 还 原 至 实物 ， 并 进行 应 用 推 
广 ? 

上 述 各 项 需要 在 不 同 工 作 条 件 的 模型 与 实物 之 间 能 够 相互 换算 ， 这 种 换算 
比例 关系 的 基础 ， 就 是 流体 的 力学 相似 。 

相似 原理 与 模型 试验 研究 方法 不 仅 广 泛 应 用 于 流体 力学 ， 而且 广 泛 地 应 用 
于 传 热 、 燃 烧 过 程 机 理 等 的 厂 究 中 。 


58-1 流动 力学 相似 条 件 


只 有 在 几何 相似 的 基础 上 ， 才 能 实现 两 个 流动 现象 的 力学 相似 。 因 此 ， 两 
个 流动 现象 的 力 党 相似， 必须 满足 下 面 三 个 条 件 : 


1. NAIRE 1 `L 
~ 


模型 液 流 与 实物 液 流 有 相似 的 边界 条 件 , 一 一 -二 -一 一- 一半 -一 
一 切 对 应 的 特征 尺寸 成 同一 比值 ， 旧 对 应 角 相 一 一 Dia 
等 。 

图 8 -1 给 出 了 两 个 液 流 图 形 ， 实 物 液 流 用 


脚 标 + 表 示 ， 模 型 用 脚 标 m 表示 ， 若 两 个 液 流 — = Oo 
几何 相似 ， 对 应 的 几何 长 度 为 Tai 下 
| L D. 
1 5 p.s G: (8-1) 
两 个 液 流 几 何 相 似 时 ， 对 应 的 面积 和 体积 图 8-1 
应 满足 
А, Ё 
Са == = С (8-2) 
3 
Cy= С (8-3) 


式 中 Ci 是 相似 比例 常数 ， 只 有 满足 上 述 条 件 ， 液 流 才 能 几何 和 相似。 
2. DAW 


满 是 几何 相似 的 两 个 液 流 中 ， 著 在 对 应 瞬时 ， 所 有 对 应 点 上 的 速度 方向 一 
致 ， 大 小 成 同一 比例 ， 则 两 个 液 流 运动 相 羽 。 
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Bi E БАИ, РОТЕ ЕТА ИЕК СЛЕ E АУА B| ЇН] [W А.Н. 
мее е 8-4) 


= — = —— =E =: = 一 与 
Ç, U t п? V т im Em Ü, ( ) 
с 2% „ eo „ % „© (8-6) 


显然 ， 两 个 运动 相似 的 滚 流 中 ， 同 一 瞬时 对 应 的 流 线 应 当 相 似 ， 对 恒定 流 
动 ， 对 应 流体 质点 的 运动 轨迹 几何 相似 ， 且 通过 对 应 迹 线 的 时 间 成 同一 比 
例 。 


3. 动力 相似 


两 个 运动 相似 的 液 流 中 ， 在 对 应 瞬时 ， 对 应 点 上 受 相同 性 质 力 的 作用 ， 力 
的 方向 相同， 县 各 对 应 的 同名 力 成 同一 比例 ， 则 两 个 液 流动 力 相 似 。 

奉 一 个 液 流 中 某 流 体质 点 上 只 受 重力 和 离心 力作 用 ， 另 一 液 流 对 应 点 上 也 
必须 只 受 重 力 和 离心 力 的 作用 ， 且 对 应 流体 质点 上 所 受 的 重力 之 比 应 等 于 离心 
力 之 比 。 因 此 ， 动 力 相似 有 


бкр р.р. (8-7) 
又 由 牛顿 定律 
М.а; _ n Va, _ 2,2? 
бр Mas o, Va, ССС 
Cr 
Ë =1 
i CCIC? 
有 
F F n 
: > = Ne (8-8) 


рай H Т о, В 

х— ЖАКО УЕ, ЯП И E a A BD BU X DUY EER Е 831 
据 ， 牛 顿 数 相等 是 两 个 流动 力学 相似 的 必要 条 件 。 

由 上 述 相似 条 件 得 到 ， 几 和 何 相似 是 运动 相似 的 必要 和 条件， 运动 相似 是 
动力 相似 的 必要 条 件 ， 且 当 两 流动 对 应 点 处 的 流体 质点 上 作用 着 同名 力 ， 
各 同名 力 间 有 同一 比例 ， 并 存在 相似 的 起 始 和 边界 条 件 时 ， 称 该 两 流动 力 
学 相似 。 


218 第 总 车 流动 相 做 原理 基础 


$8-2 粘性 流体 流动 的 力学 相似 准 数 


任何 相似 的 现象 都 是 属于 网 一 种 类 的 现象 ， 在 两 个 力学 相似 流动 的 对 应 点 
处 ， 流 体 运动 的 所 有 物理 量 遵循 同一 微分 方程 式 ， 各 量 间 的 比值 ， 彼 此 相互 约 
训 。 应 该 从 粘性 流体 流动 的 微分 方程 出 发 ， 寻 求 流体 流动 的 一 般 相 似 判 据 。 

设 有 实物 和 模型 两 个 力学 相似 的 不 可 压缩 辣 性 流体 流动 ， 对 于 实物 流动 ， 


通过 给 定点 的 任意 流体 质点 有 运动 方程 
1ap у 
fa" dnt Fet 
dp d Pa дю, дю 


Pe? y, 7 (8 9) 
La зи, ды, Onn | 
一 9+, ШЕР нду + "9; 
1 9р; > 
Ра ЖЕТ) Pt v Vrt 
Bva ap ao an 


= + юу + + 
дг, "ax, у, БЕР 


P Vam p.m dy dv, 
= 21, ЕРШ + Umay + Yam а 
1 ? pa 2 
fm 一 о Йу, + v.a V Uym 
Эг d ТИШИ (8 - 10) 
= dtn Vam gy Буш о zm 可- 
1 др, А 
Jem 一 ЖЕРИ + У V Yim 
2 Um др Ф LAS 
= ЕТИ + Еу + р УЫ + КЕРЕ 


让 于 两 个 流动 几何 相似 和 运动 相似 ， 根 据 相 做 条 件 有 
X= Cmi F= Cm; Z= Cm» t= Ct, 
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Pa 一 С = Crnm; BaF Ea 一 Canmi 
C, 
Vat = C um = Єзї 
即 有 ъ= бур. 
xT Л ЗЕН {АИ Б ЛТ ИК. ЖАГУ ка Е Ia] @ 7) 
P = C, m 


fa = Съ fa = С Ј = С 
同时 ， 在 所 讨论 的 力学 相似 的 流动 中 ， 流 体 的 密度 和 粘性 系数 在 对 应 点 处 
部 满足 下 述 关系 
б, = t Pmi у= Сы, 
ЕЖ, 我 们 引 八 了 两 个 流动 各 物理 其 的 相似 常数 C. C. C, C, С, 
Cr РРС, 等 ， 这 些 常数 与 所 选取 的 坐标 和 时 间 无 关 , 在 流动 的 物理 量变 化 过 程 
中 ， 在 对 点 朋 时 的 对 庶 点 上 应 予 满足 。 这 些 常数 决定 于 所 研究 流动 的 起 始 条 
件 、 边 界 条 件 及 这 些 流动 中 流体 的 力学 性 质 。 
显然 ， 由 于 两 个 相似 流动 的 各 物理 量 必须 满足 间 一 运动 微分 方程 ， 因 此 各 
对 应 量 的 比值 互相 制约 ， 相 似 倍数 不 能 任意 选取 。 
将 各 物理 量 的 相似 常数 代入 实物 流动 的 运动 方程 中 ， 得 到 
C, 19р„ GC, 
“ви ЖИТ cj a У б (8-11) 
Codda С Əsas Әдә nn 
= С, 34. + б СЕРИ + пау + КЕРИ 
这 样 处 理 后 ,方程 中 的 参数 变 成 了 模型 流动 中 的 参数 ， 与 模型 流动 微分 方 
程 的 各 项 参数 只 是 系数 不 同 。 申 流体 动力 相似 得 到 : 两 个 力学 相似 流动 中 ， 对 
应 总 上 各 同和 名 力 的 比值 相等 ， 于 是 


= —E = ——— = — = — (8—12) 


上 述 各 项 分 别 表示 两 个 力学 相似 的 实物 流动 与 模型 流动 中 ， 各 对 应 点 上 作 
用 在 单位 质量 流体 上 的 质量 力 之 比 、 压 强 之 比 、 粘 性 力 之 比 和 惯性 力 之 比 。 营 
将 上 式 各 项 除 以 C/G, 8 


CG: C C c 
1 (8-13) 


C g СС, l СС, E C, С, > 
由 此 ， 求 得 粘性 不 可 压缩 流体 流动 的 相似 淮 数 ， 即 
С.С, 

(1) е = 


1 
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S: 【不 变 数 ) 一 一 斯 特 劳 眙 尔 (Sirouhal) 数 
| ТРИ АЛАТЕ ЗУ САН , HU NS YQ А E tE E SB A FE 71 Wm E Е 71 
学 相似 的 。 对 非 恒定 的 周期 运动 ， 反 映 其 周期 性 相似 。 对 恒定 流动 ， 不 必 考 虑 
| St 数 。 
CG G, 
(2) cc =! 


Р 


| 得 Pih Pim _ м 6 (8-14) 


{ 
| 得 nh bol l ы, (8—15) 


у, Ym р 


Ке (AER RER, E RIER ЧН ЖЕЛ ЖШН Л УЕ. 
| AARMA EAER, ШЕЙ УЫ EA M ӘЛЕ Л ЕНИ) B 
此 ， 很 容易 理解 ， 不 论 何 种 液体 ， 在 几何 相似 的 大 小 不 同 的 圆 管 中 流 动 ， 它 们 
的 临界 雷诺 数 都 相等 ， 其 原因 是 对 粘 汪 力 而 言 处 于 流动 力学 相似 状态 。 当 Re 
很 大 时 ， 流 动 进 人 豪 注 阻力 平方 区 ， 这 时 惯性 力 起 主导 作用 ， 烙 性 力 可 以 忽略 
| 不 计 ， AFACEREA Е ИНЕ, AE, Кє 数 不 必 考虑 。 
x KA 


| (3) ca! 


得 Pe Pe РЕ, (8-16) 


Eu (不 变数 ) 一 一 欧 拉 数 ， 它 表征 液 流 中 压强 与 惯性 力 之 比 。 

因为 流体 中 的 压强 或 讨 差 往往 决定 于 其 它 参 数 ， 而 并 不 是 流体 固有 的 物理 
性 夺 ， 所 以 欧 拉 数 不 是 独立 的 相似 准 数 ， 而 可 以 是 其 它 相 灼 准 数 的 函数 ， 即 它 
个 是 相似 条 件 而 是 相似 的 结果 ， 因此， 只 要 主 训 的 相似 准则 数 得 到 满足 ， 欧 拉 


数 就 一 定 相 等 。 
c 
0 ас) 
2 2 
得 py (8 - 17) 


Fr (不 变数 ) 一 一 弗 劳 德 (Froude) 数 
若 流 体 所 受 的 质量 为 只 有 重力 ，F,= F =g, W 


Fr 2 
gi 
Fr 相等 ， 表示 了 流动 更 蒙 的 重力 作用 相似 ， 它 反映 了 重力 对 流体 的 作 
用 。 


УК, АКАИ Я, EA 
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，_ ap 
对 模型 和 实物 流动 中 ， 流 体质 点 上 的 相似 比 鲍 向 数 为 
С ape С, 


г 


CG Сї 
又 因为 ЖЫШ 
Th T n u 
= — = — = — = _ 18 
得 сес Ma (8-18) 


Ма (不 变数 } 称 为 马赫 (Mach) 数 

因为 = 了 ， 所 以 声速 。 实质 上 为 流体 单位 密度 安 化 所 需要 的 压强 变化 ， 
ВПАВ АНУСА, ВЗЯТ Б ВЕКА ЕА Е КА, Ма 数 相 等 就 是 
ЖЯ EAH ЇЙ „ 

ДПА FE AS Н FR 38 ЖИЛЕТ PN T Bü АЛ ЗЕ, ЯБА, WS E yD DL AEA 
茶 件 相似 的 St, Eu, Re 和 Fr 应 当 相 等 ， 这 就 是 相似 准则 ， 称 Sr, Re, Eu 和 
Fr 为 相似 淮 数 。 两 个 流动 的 相似 淮 数 相 同 ， 表 示 了 对 应 点 处 单位 质量 流体 上 
ERAI 0 J t HA R 

ARARIRE, B Æ AET u] К Ж ИЖЕ A ВАН {ШЕ Ж. 


58-3 决定 性 相似 准 数 


上 述 得 到 的 相似 准 数 ， 是 任意 两 个 力学 相似 的 流动 应 当 满 足 的 条 件 。 在 实 
际 的 滚 流 中 ， 液 体 上 总 有 重力 、 粘 清 力 、 压 力 和 懒 性 力 等 同时 作用 。 但 是 ,由 
试验 和 分 析 知 道 ， 在 流体 流动 的 力学 现象 中 ,通常 只 有 一 到 二 种 力 起 着 主要 作 
用 ,决定 力学 现象 的 本 质 ， 另 一 些 力 则 属于 次 要 地 位 ， 因 而 在 任何 流动 现象 
中 ， 都 存在 着 决定 现象 本 质 的 主要 作用 力 。 

由 于 实际 流动 的 复杂 性 ， 要 同时 满足 四 个 相似 准 数 十 分 困难 ， 且 有 些 相 似 
准 数 要 同时 满足 也 是 不 可 能 的 ， 因 此 ， 在 流体 力学 的 相似 理论 中 ， 一 般 采 用 近 
似 的 力学 相似 ， 即 只 需求 得 主要 作用 力 的 力学 相似 ， 其 它 对 流动 现象 不 起 主要 
作用 的 力 则 忽略 不 计 。 

两 个 力学 相似 的 流动 ， 由 起 始 和 边界 条 件 所 给 定 的 物理 量 组 成 的 相似 准 
数 ， 称 为 决定 性 相似 准 数 ， 这 些 相似 准 数 决 定 流动 的 性 质 ， 如 Re, ЕУ, Ки 
因 不 古 独 立 的 相 榴 准 数 ， 所 以 它 不 是 决定 性 相似 准 数 。 在 近似 模 人 北 试 验 中 ， 通 
常 选择 对 流动 起 主导 作用 的 决定 性 相似 准 数 ， 而 忽略 电 山 较 小 的 决定 性 相似 淮 
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数 。 实 际 上 ， 工 程 实际 中 起 主导 作用 的 决定 性 相似 准 数 通 沉 较 少 超过 两 个 ， 只 
要 保证 所 研究 流动 的 主要 方面 相似 ， 通 常 就 能 够 满足 实际 问题 所 要 求 的 精度 ， 
实践 证 明 ， 两 个 流动 一 般 很 难 实 现 同 时 满足 Re 和 六 准则 数 相 等 。 
若 两 种 不 同 流体 的 流动 力学 相似 ， 满 足 Re 相等 


b, l, вый 


ü T 
` t lu 
я ба Сәм 
若 同 时 满足 fr 相等 ， 并 令 к = ga, M 

f da 

. v 
# 二 = G, 
F 
+ E: сї? = 2 


如 果实 物 试验 的 工作 介质 为 水 ， 必 须 选 用 粘性 比 水 小 31.6 和 傍 的 流体 作 模 
型 试验 。 在 工程 实际 中 ， 很 难 找 到 粘度 相差 这 样 大 的 黄种 流体 ， 为 此 ， 必 须 增 
大 模型 尺寸 ,但 这 又 失去 了 模型 试验 的 优点 。 

显然 ， 决 定性 相似 准则 数 的 判断 选择 -分 重要 ， 选 树 不 当 ， 设 计 的 模型 试 
难 甚 至 会 得 到 与 实际 完全 不 同 的 结果 ， 所 以 必须 在 对 实际 流动 充分 观察 和 分 析 
的 基础 上 ， 选 取决 定性 相似 准则 数 。 所 选取 的 相似 准则 数 越 少 ， 实 施 中 越 容易 
满足 。 若 描述 流动 所 需 的 单个 力 愈 多 ， 在 设计 动力 相似 系统 时 ， 独 立 的 选择 就 
ЖР. 

上 述 四 个 相似 准则 数 中 ，Ew 通常 不 是 独立 的 ， 它 是 其 它 相 似 准 则 数 的 函 
Ж 

Eu = f (Re, St. Fr) 

从 上 述 可 见 ， 当 同时 满足 两 个 相似 准则 设计 试验 时 ,模型 中 流体 介质 的 选 
拌 要 受 模型 尺寸 选择 的 限制 。 当 选用 更 多 的 相似 准则 时 ， 将 因为 流体 的 物理 量 
和 间 互 相 制 约 而 难以 进行 模型 设计 。 因 此 ， 通常 都 选用 决定 性 相似 准则 进行 近似 
的 模型 设计 和 试验 。 

在 恒定 有 压 流动 情况 下 ,不 可 庄 缩 粘性 流体 通常 还 具有 “ 自 模 性” 和 “ 称 
定性 ”两 种 特性 ， 在 这 两 个 特性 下 的 模 化 条 件 还 可 进一步 简化 。 

(1) 自 模 手 ( 或 身 模 化 3 
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对 于 有 压 流动 ， 起 决定 性 作用 的 基 Re 准则 ， 而 fr 淮 则 通常 可 以 忽略 。 
流动 有 层 流 状态 、 过 滤 状 态 和 训 流 状态 二 种 ， 它 由 临界 雷诺 数 Ке, HE. HA 
验 的 Re 在 小 于 挛 .《 称 为 第 一 临界 值 ) 范 围 内 时 ， 流 动 处 于 层 流 状态 ， 这 时 樟 
型 与 实物 管 路 中 的 断面 上 的 流速 分 布 彼此 相 人 做， 不 再 与 Re 有 关 ， 我 们 称 这 种 
现象 为 “日 模 性 "。 当 Re > Ке, 时 ， 流 动 转变 为 训 流 状态 。 在 最 初 ， 随 Re Më 
如， 流动 的 京 乱 程度 和 断面 上 的 流速 分 布 变化 较 大 ， 随 Re 继续 增 大 ， 这 种 变 
Te Wu Л; 当 Re 大 于 某 一 值 (第 二 临界 值 } 时 ， 订 乱 程 度 和 流速 分 布 已 不 再 
ВЕ Re 的 增加 而 变化 。 在 以 后 的 Re 范围 内 ， 管 道中 的 流速 分 布 彼此 相似 ， 且 
不 天 与 Re 有 关 ， 这 时 流动 又 处 于 自 模 化 状态 。 一 般 将 Re 小 于 第 一 临界 值 的 
范围 叫 第 一 模 化 区 ， 而 将 Re 大 于 第 二 临界 值 的 范围 叫 第 二 模 化 区 。 当 实物 原 
型 与 模型 都 处 于 同一 种 自 模 化 区 内 时 ， 模 型 试验 的 Re 可 不 必 与 原型 中 的 癌 相 
等 。 显 然 ， 这 对 模 远 设计 和 试验 带 来 很 天 方便 。 实 践 证 明 ， 设备 的 通道 形状 盒 
复杂 ， 遂 道内 被 其 它 物 体 填充 的 程度 越 大 ， 就 人 钝 早 进 入 第 二 自 模 化 区 。 实 际 上 
第 二 白 模 化 区 就 是 阻力 平方 区 ， 沿 程 损失 因数 已 不 鼎 随 Re ík. Eu 也 不 再 
变化 ， 因 此 ， 试 验 中 车 发 现 Eu АВЕ Re 变化 时 ， 就 说 明 流 动 已 进入 第 二 自 
REK, 

(2) 稳定 性 

烙 性 流体 在 管道 中 流动 时 ， 不管 入 口 处 速度 分 布 如 何 ， 必 须 经 一 定 的 入 口 
段 长 度 后 ， 流 速 分 布 才 固 定 下 来 ， 烙 性 流体 流动 的 这 种 特性 称 为 稳定 性 。 册 于 
稳定 性 的 存在 ， 模 化 时 ， 只 要 在 模型 入 口 前 有 一 段 儿 和 何 相似 的 稳定 段 ， 就 能 保 
让 进口 速度 分 布 的 相似 。 同 样 ， 出 口 速度 分 布 的 相似 ， 也 只 要 保证 出 口 通 道 几 
何 相似 就 可 以 了 < 
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流动 的 各 种 物理 现象 常 受到 各 种 因素 的 影响 ， 对 于 简单 的 现象 可 以 通过 简 
化 ， 建 立 运动 微分 方程 ， 求 得 精确 解 。 而 对 大 量 复杂 的 流动 现象 ， 理 论 分 析 本 
身 就 比较 困难 ， 由 于 流动 边界 条 件 的 复杂 性 ， 往 往 难以 用 数学 形式 准确 表达 和 
求解 ， 因 此 ， 必 须 结 合 试验 ,才能 使 理论 分 析 深入 进行 。 但 是 如 果 没 有 正确 的 
理论 措 寻 ， 不 知 需 要 测定 哪些 物理 量 和 应 该 如 何 整理 试验 数据 ， 那 么 ， 虽 然 能 
获取 大 量 数 据 ， 却 无 法 找 出 影响 现象 本 质 的 因素 ， 使 试验 带 有 盲目 性 。 通 过 量 
网 分 析 ， 能 将 影响 物理 现象 的 各 种 变量 合理 组 合 ， 将 有 量 岗 的 量变 成 无 量 网 
积 ， 册 于 无 量 网 积 的 数量 少 于 原来 有 量 纲 变量 的 数量 ， 可 以 使 问题 简化 。 

自然 界 的 物理 力学 现象 所 建立 的 方程 ,不管 采用 那 一 种 单位 制 ， 痢 必须 满 
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足 方 程 两 边 量 纲 的 齐 次 性 。 通 过 量 网 分 析 ， 能 将 无 量 网 积 进 行 组 合 ， 求 得 一 个 
会 有 待定 系数 的 通 式 ， 待 定 系 数 的 申 数 关系 指示 了 试验 的 方向 ， 从 复杂 的 试验 
数据 分 析 得 出 普遍 规律 ， 通 过 试验 来 确定 待定 系数 。 
任何 物理 量 都 是 有 单位 的 ， 但 是 量 岗 与 单位 不 同 。 例 如 长 度 的 单位 可 以 是 
m, cm Ek mm， 但 它 的 量 网 都 是 1L; 时 间 的 单位 可 以 是 mix Я в, 但 它 的 量 网 都 
E Т; 速度 的 单位 可 以 是 m/min， 或 cms, 和 但 它 的 量 网 都 是 LT"'， 即 所 有 这 些 
不 同 的 单位 ， 都 可 以 由 某 些 不 能 用 其 它 量 纲 导 出 的 基本 量 纲 组 成 。 在 不 同 的 单 
位 制 中 ， 有 不 同 的 基本 量 纲 。 国 际 单位 制 中 的 基本 量 纲 中 ， 长 度 为 LL， 时 间 为 
T, iB J M, 温度 为 @。 任 一 物理 量 0 HERRERAN dim 0. 
利用 量 岗 分 析 确 定 物理 力学 过 程 的 函数 关系 时 ， 可 按 下 面 的 步骤 进行 。 
(1) 列 出 所 有 与 该 物理 现象 有 关 的 变量 . 它 取决 于 我 们 对 现象 过 程 的 了 
解 、 观 察 和 分 析 ， 和 对 现象 物 理 本 质 的 了 解 程度 。 对 现象 有 重要 影响 的 变量 不 
TE, {Наи EKETE, 
(2) 将 这 些 变量 的 量 纲 用 基本 量 纲 L，T，M 表示 出 来 ; 
(3) 将 变量 组 成 某 种 由 基本 量 岗 表示 的 量 统一 致 的 画 数 关系 (通常 为 各 恋 
ВНЗ); 
(4) 将 各 量 的 量 网 代入 上 面 的 指数 乘积 关系 ; 
(5) 利用 关系 式 量 网 的 齐 次 性 ， 对 各 基本 量 岗 的 指数 列 出 代数 方程 ， 联 六 
求解 方程 ， 将 解 得 的 指数 代 人 函数 中 ， 得 到 函数 的 具体 形式 ; 
(6) 试验 确定 所 引信 的 无 量 网 常数 。 
下 面 介 绍 量 岗 分 析 方 法 中 广泛 应 用 的 л Е (Е. Вискіпрћат 定理 )。 
说 有 一 个 未 知 函 数 关 系 
М= tn ns пазу) (8—19) 
在 NH nanon , т) kl HREH, TEARS, ATH, # 
些 量 可 以 有 量 岗 ， 另 一 些 可 能 无 量 岗 。 但是， 这 样 的 函数 关系 式 与 所 选用 的 单 
位 制 无 关 ， 不 局 单位 制 只 是 数值 不 同 ， 渔 数 关 系 式 不 变 ， 
为 此 ， 在 所 有 这 些 变量 中 ,首先 确 定 出 三 个 物理 量 n, m, m AEEY 
量 ， 作 为 基本 量 岗 的 代表 ， 因 此 要 求 其 在 量 岗 上 是 独立 的 ， 其 余 (+1 -3) 个 
物理 最 的 量 网 都 可 以 表示 为 这 三 个 基本 物理 量 量 岗 的 指数 形式 。 
根据 物理 方程 两 边 量 岗 的 齐 次 性 ， 可 以 确定 指数 x, y, z Mx, Y,» Z;e 
这 样 ， 就 可 以 将 原来 函数 关系 式 中 必 +1- 3) 个 物理 量变 为 无 量 岗 的 量 ， 这 此 
无 量 纲 量 与 原来 的 变量 之 间 相 差 无 量 鸯 数 r Жїл. Bi 
N = anin (8-20) 


n = mn n nŠ (8-21) 


$8-4 量 负 分析 方 法 225 


А 


或 T= gyoz (8-22) 
ni nn 

(8 - 23) 
nt ny nŠ, 


п Мл, R: N in Elni, m, m 为 基本 量 纲 下 的 数值 ， 于 是 ， 在 新 的 基本 
量 纲 下 ， 原 来 的 隔 数 关系 式 变 次 


n n 
` =f i 1.1, — > | 
үл» ппупу; пепупу 
EJ mz = f(l,l,l,ma mi) (R — 24) 


r fl z, ALERA. Pi k {т Л {НЕ B 93. Àk rü rF A BUR Ж 
可 和 由 分 子 与 分 母 的 量 网 相等 原则 确定 。 

RME x 定理 。 经 过 上 述 变 换 ， 将 原来 站 +1 个 带 有 量 网 的 物理 其 NN TU л, 
间 的 函数 关系 式 ， 变 成 作 +1-3) 个 无 量 岗 数 r Жїл, 之 间 的 关系 式 ， 

利用 < 定理 ， 能 够 指导 人 们 从 大 量 的 试验 数据 中 分 析 得 出 普遍 规律 的 途 
径 ， 指 出 试验 的 正确 方向 ， 从 而 有 目的 地 指导 试验 工作 的 进行 。 一 定 要 在 大 量 
试验 的 基础 上 上， 了解 影响 某 物 理 量 的 主 次 因素 ， 否 则 将 不 可 能 利用 量 岗 分 析 得 
出 正确 的 结果 。 

对 于 一 些 较 复杂 的 流动 现象 ， 当 只 靠 数 学 分 析 无 法 求解 ,或 者 暂时 还 难以 
找到 确切 的 方程 加 以 找 述 时 ，z 定理 提供 了 利用 量 岗 分 析 结 合 试 验 研 究 的 解决 
方法 ，x 定理 和 前面 得 到 的 相似 准则 数 是 模型 试验 研究 的 理论 基础 。 

现 举例 说 明 x 定理 的 应 用 。 

有 一 直径 为 4d 的 圆 球 ， 在 粘性 系数 为 x， 密度 为 o 的 液体 中 以 等 速度 sv 下 
降 ， 试 求 圆 球 受到 的 阻力 Fir。 

显然 ， 阻 力 F d, p, p, о 等 因素 间 的 函数 关系 ， 可 以 写 为 

Fi=f (lv, pr,d) 

首先 应 该 将 上 面 的 函数 关系 写成 无 量 网 关系 式 。 

讨论 的 问题 中 独立 变量 有 v, р. p Md 共 四 个 ， 即 k= 4, ED M. L, T 
为 基本 量 纲 。 

所 有 各 个 变量 的 量 岗 都 可 以 用 基本 量 岗 加 以 表示 ; 


dim Е = 1, dim о = т, dim £ = L, йт p= 5, dim p = Te 


并 且 选 择 o, v, d b= 4 EA TER, MH (k +1-3)=2 个 变量 F F Н) 
量 鸯 可 以 表示 为 三 个 基本 物理 量 量 网 的 指数 形式 ， 即 
fir= прач 
=m pi da 


| 26 KOS 流动 相似 原理 基础 


| ШП] АЙНАЛ АА п Мл, ES T ЕНЕ А, f E S 


z Ж 
| - й 
ра 
| 故 dm те М) (F) (°= меч 
| H SK ГЕН S АУЛА И}, ЫН ЕЕ Л ТЫ 
M: —х+1=0 


| T: у-2=0 
L: 3⁄—y- z +1=0 
| 解 上 面 三 个 代数 方程 组 得 : х=1, y=2, z=2, T48 


х= Fi 
| TE wd? 
同样 对 于 | 有 
Ë п] = = 
| p'u nhi й 
| 故 dim x, - Му. (Z) (Da = MT 
' 可 列 出 指数 的 方程 为 


М: -ху+1=0 
Т: ур-1=0 
L: 3x1— yi — z = Ü 
解 上 面 懂 数 方 程 组 得 ; ху =l, ysl, а = 
所 以 лр= Ё = 
于 是 ， 原 来 的 函数 关系 式 变 为 


Ё 
x „ый U 1. ы) [z] 
这 样 ， 就 能 够 按 上 曾 的 关系 式 进行 试验 。 显 然 ， 经 过 应 用 量 纲 分 析 的 x 定理 
得 到 的 关系 式 ， 简 化 并 指明 了 试验 的 方向 。 本 来 为 了 确定 所 要 求 的 阻力 F, 5 
四 个 变量 p，y*，A， 了 的 关系 ， 必 须 分 别 在 四 个 变量 中 逐次 将 三 个 量 在 不 变 的 
情况 下 ， 用 改变 另 一 个 量 的 不 同 值 进行 试验 测定 ， 如 先 将 о, и, 4 为 一 定 值 ， 
变化 相同 的 v 进行 一 组 试验 测定 ， 然 后 将 o, x, v 为 一 定 值 ， 变 化 不 赔 的 d 
进行 试验 测定 ， 这 样 ， 若 对 每 个 变量 给 出 10 个 值 进行 试验 ， 总 共 就 需要 作 Н 
次 的 试验 测定 ， 工 作 量 十 分 消 太 。 但 是 ， 当 采用 量 纲 分 析 的 x 定理 后 ， 原 来 
五 个 量 之 间 的 关系 就 简化 为 上 面 的 无 量 纲 关系 式 ， 试 验 中 内 要 改变 10 个 Re 值 
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ВТГ Г. ЗС ке ЗЧ, RAE о, p, d 保持 不 
b 


ЖНА Г. MERER TER "就 可 以 完成 试验 测定 ， 从 而 大 太 简 化 了 试验 
方法 ， 缩 短 了 试验 时 间 ， 量 网 分 析 的 方法 显示 了 明显 的 优越 性 ， 


例 жй 


例 8-1 和 丛 用 一 文 在 里 流量 计 测 量 的 空气 ("=1.57x 10" m/s) 流 量 为 q; 
=2.78 qr/s， 访 流量 计 的 尺寸 为 D,=450mm，4,=225 mm, ЖЛЕ Ж 6 Е 
流量 计 用 =10 TRER, MAE g, =0.1028 mm/s， 这 时 水 与 空气 的 
流动 动力 相似 ， 试 确定 文 在 里 流量 计 模 型 的 尺寸。 


8-1 Fg 
解 ” 影 响 这 一 流动 的 主要 作用 力 是 粘性 阻力 ， 因此 ， 为 使 所 设计 的 模型 和 
实物 中 的 流动 力学 相似 ， 决 定性 相似 准 数 是 震 诺 数 ， 即 应 有 


Re = 216 p d, 
Vi Fm 
. g, T 
% руй, 7 Tm da 


D, d, 
G= p, 4, 
р 
š D. = — 5" 199.4 тїт 
t 


18-2 600 THA AAEE >, = 8 m/s EARP PRA, ж ДР 
Ж ЖА 120 pa， 现在 建立 模型 用 10 乞 的 水 进行 研究 ， 模 型 与 实物 之 比 为 
1:10， 试 问 

(1) 为 了 保证 流动 相似 ， 水 在 模型 中 的 运动 速度 应 为 多 少 ? 


228 EA жън s e N at 


(2) EU p K E 3 $ ly? 

600 CWA HEA o = 0.4 крт, jÉ #b 38 0 # Җ Ж у = 0.9 m/s, 

Я Wen ik — J Sh 05 # ТЕА ДОБРЕ Л М, PG VL ЖЖ Ж ЕЕ ДЕ 
数 是 雷诺 数 ， 欧 拉 数 则 应 自动 满 尽 。 

(1) 由 两 个 流动 雷诺 数 相等 


t t тъ 
" ГЕ" 
АФН] 10 各 水 的 运动 粘度 =0.013 1 emi/s， 从 而 得 模型 中 水 的 流速 为 


Vm (l, 
p =s 4 =], 16 m/s 


(2) BAAS P b KER ARA НАА, P 
Ар. Ар 


Eu = = 


2 
pivi P mim 


еъ 12 
Apn = Ар, — 97 = 6307. .5 Pa 
t 


te 


8-1 速度， 长 度 1, 重力 加 速度 8 的 无 量 岗 集合 是 : (a) т! (b) 


2 
8-2 ЖЖ», ЖЕ о. EB ， 的 无 量 网 集 台 是 ; (а) Ф, Из ИЛЕ 
8-3 速度， 长度 i， 时 间 : PU KE 2 E.L (a) +} (b) Fi (с) =: (d) — 


8-4 ERZ Ap, FE po, КЕЈ, HE 9 的 无 量 网 集合 是: (a) | 
Арі Ар 


А 

8-5 ШЕКИ Y 25: (а) 粘 洁 力 与 重力 之 比 ; (b) 重力 与 惯性 力 之 比 ; (o) 
РЕЛЕ Л ЕЕ; (4) ЖАЫ ЛЬ Ш. 

8-6 ЖАЛАН, EAA, AAE, A, 

8-7 何 为 量 网 分 析 法 ? 它 对 于 进行 模型 试验 有 何 作用 ? 

8-8 在 研究 流体 力学 的 一 般 问 题 中 ， 要 考虑 哪儿 个 相似 准 数 ? 为什么? 并 分 别 说 明 
每 个 淮 数 的 物理 意义 。 

8-9 一 个 辕 球 放 在 流速 为 1.6mxrs 的 水 中 ， 受 的 图 为 为 4.4N。 盟 一 个 直径 为 其 两 伴 
的 敬 球 置 于 一 风 洞 中 ， 求 在 动力 相似 条 忻 下 风速 的 大 小 及 球 所 受 的 阻力 。 已 知 yy, = 13, 
ры = 1.28 Кри, 


(с) арц. (4) 
p 
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8-10 需 测 定 飞 行 器 上 所 用 流线型 杆子 的 阻力 ， ЕЕ ДЕ S 30 mm. EI AERE A 
150 km/bh。 当 用 杆子 模型 在 水 档 中 测定 其 粘性 阻力 时 ,已 知 水 流 流速 为 2 ms。 间 模型 厚度 
МУ F? (оь = 13). 

8-11 ATAA KE PRR., 利用 空 
«Ж ЖТ АЗАН. ШШШДЕС D. = 250 mm， 当 а 
=30°, Z= (e= 1.25 kg/m JME g, = 1.6 пв If, W 
验 测 得 如 下 数据 : 模 凶 中 压强 降 Ap. = 275 mm 水 杜 ; Ж 
流 作用 在 阀门 上 的 力 是 P. = 137 М: AAIE ШЖ 
的 作用 力矩 是 М. = 2.94 N: m. DÚ ik rE H É PC BE T, 
АЖЕ ИЖ D, = 2.5 m, KRE g, =8 аи, а fi ЇН F] - 
AELH THERE., EBRD ЕНА. 

8-12 ЕК ҤЕ+ДЖЇЇтТАЙ ТЕД, шу Ku Ыз Эу 171.5， 若 火 篇 在 空 
气 中 的 速度 为 500 km 小 ， 问 向 测 定 其 粘性 阻 方 ， 模 型 在 水 中 的 试验 速度 为 若 于 [vv = 
13) 

8-13 用 水 校 验 浏 基 空气 流量 的 孔 板 ， 乱 板 直 径 
d = 100 mm. 管道 直径 已 = 200 mm， 由 试验 得 了 筷 板 流 基 
系数 固定 不 变 时 的 最 小 流量 为 gt =1.6x 1077 ms, 
RREZEN A л = 45 по. WAE: 

(1) 当 筷 板 用 来 测定 空气 流量 时 ,最 小 流量 是 多 
Mni 

(2) ЖУ ШТ ЖКН ҤЕ ЖЕТ ЫЕ ЖЛ? 

Жет #20. Е з = 1.5x 1079 m/s, 
>„=1.003х10°9ш°/в, o, = 1.2kg m, р, = 998.2 kg’ 
mo Он, = 13.6 x 10° kgm 。 

8-14 实 船 的 速度 为 37 kmxh， 向 在 水 池 中 调 定 它 的 兴 波 阻力 ， 问 船 横 在 水 池 中 的 掩 
息 速 度 为 多 少 ? 设 船 模 尺 寸 基 实 船 的 1730。 如 测 得 船 模 阻 旋光 10N， 则 实 船 阻力 为 多少 ? 

8-15 ШЖ ШЕ ТЛ ЕЙ. ЕД! А 
і. = 30 пип, 24 А = 50 В, НИЕ q, = 18107 m/s. 
出 口 射流 的 平均 流速 =30 m/s, АГЕ Е g, = 
0.1 mrs 及 出 蝇 射 流 的 平均 流速 下 = 60 m/s. [н] к, A 8 Bs 
НИЖУ 应 为 多 少 ? 已 知 试验 在 阻力 平方 区 ( 自 模 
ERK). 

8-16 如 果 一 个 球 通过 流体 时 的 运动 阻力 F, 是 流 
EHER o. МЫК z. ЖЕ; ЖЖ Ей MAAS 
本 法 证 明 阻 力 F, 可 由 下 式 给 出 


2 
002 р 
F = A( =) 


8-11 8 


RU 8 — 13 Ei 


RH 8 - 15 8 
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同时 ,已 知 在 很 低 的 速度 下 ， 阻 为 К, 与 速度 = REHE, 80 Fs = san, ХШ < 是 无 最 
Ж. 若 有 相对 密度 为 2.5 的 细小 微粒 均匀 地 悬浮 在 深 3.3m 静止 的 水 中 ， 把 微粒 当 作 直径 
为 0.002 cm 的 球体 ， 求 需要 多 长 时 间 水 才能 澄清 ” W к= бл, p =0.001 3 kg'm'so 

8-17 假定 气体 中 的 声速 依赖 于 气体 的 密度 pp、 压强 和 动力 粘度 请， 试 应 用 其 网 
分 析 法 求 出 声速 HARAKA. 

8-18 流体 流动 的 压强 损失 Ар ЖТ о, 密度 p 和 一 些 线性 尺寸 8， зү, #42; 重 
J к. WE р БНАА AREER A. 

8-19 有 一 直径 为 4， 密 度 为 p 的 圆 球 在 充满 密度 为 上， 粘度 为 p 的 无 限 空间 中 沉 
降 。 试 用 量 钢 分 析 法 来 确定 其 沉降 速度 ; =fid g pp AO PREA. 

8-20 试用 量 网 分 析 法 验证 通过 薄 壁 小 孔 的 气体 流量 g。 等 于 


_ z АРАД 
qa = 4 z 7) 
AP: d 为 小 孔 直 径 ，Ap ЖЕЕ, p 为 气体 密度 ， 为 气体 的 动力 烙 度 。 
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本 章 研 究 的 中 心 问题 是 总 流 伯 努 利 方程 中 水 头 损 失 hs 项 。 将 从 流动 的 物 
理 、 力 学 本 质 说明 hy 产 牛 的 原因 ， 并 研究 不 同 流动 状态 下 和 不 同 阻 力 类 型 的 
水 头 损失 计算 方法 。 

如 前 所 述 ， 水 头 损 失 ( 或 称 能 量 损失 ) 是 由 于 流体 的 粘性 引起 的 ， 它 实质 是 
流体 流动 过 程 中 克服 流体 内 部 微 元 或 液 层 问 摩 所 阻力 所 作 的 功 。 这 部 分 能 量 不 
可 道 地 变 为 热 ， 这 种 转变 的 结果 使 流体 沿 流程 机 械 能 不 再 守恒 。 由 于 能 量 损失 
研究 的 复杂 性 ， 除 对 于 损失 问题 推导 其 普遍 规律 而 外 ， 历 来 的 研究 者 进行 了 大 
量 的 实验 研究 ， 用 实验 结果 补充 、 完 善 工程 计算 中 所 必须 的 计算 公式 ， 味 补 理 
论 研究 的 不 足 。 在 这 一 章 中 还 将 重点 介绍 某 些 基本 的 实验 及 其 结果 ， 作 为 工程 
计算 的 参考 和 依据 。 


59-1 流动 阻力 的 两 种 类 型 


在 图 9- 1 所 示 的 实验 装置 中 ， 当 实际 的 粘性 流体 以 一 定 速度 日 管 中 流 出 
时 ， 可 绘 出 图 示 能 头 线 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 按 能 头 线 的 变化 规律 ， 阻 妃 可 以 分 
为 两 种 类 型 。 
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1. 涪 程 阻力 


流体 沿 流动 路 程 所 受到 的 阻碍 称 为 沿 程 阻 力 。 沿 程 阻力 的 影响 使 图 中 能 头 
ER {ЯЗ o 

这 种 阻力 来 源 于 沿 流程 各 流体 微 元 或 流体 层 之 间 以 及 流体 与 固体 壁 之 间 的 
摩擦 力 。 对 于 不 同 的 流动 状态 将 有 不 同 的 分 析 和 计算 方法 ， 以 后 我 们 将 给 予 具 
体 讨论 。 

由 没 程 阻力 所 引起 的 能 重 损 失 称 为 党 程 损失 。 由 图 9 -1 可 以 看 出 ， 沿 程 
损失 沿 流 程 均匀 分 布 ， 其 大 小 与 流体 的 流程 长 度 成 正比 。 

单位 重力 流体 的 沿 程 损失 ,通常 以 hi 标记。 


2. 局 部 阻力 


局 部 阻力 指 流体 流 经 各 种 局 部 障碍 (ШП, Fk, ЗЕБИ) B, H 
ЖИЛ, 、 方 向 变化 、 速 度 重新 分 布 ， 质 点 间 进 行 剧 烈 动 重 交 换 而 产生 的 阳 
力 。 由 图 9 -1 可 以 看 出 ， 当 落体 流 经 管 断面 突然 护 大、 突然 缩 小 、 阔 门 、 弯 
管 等 处 时 ， 由 于 受到 局 部 阻力 的 影响 ， 能 头 线 在 这 些 局 部 地 区 发 生 突然 变化 。 

由 局 部 阻力 所 引起 的 能 量 损失 称 为 局 部 损失 。 单 位 重力 流体 的 局 部 损失 以 
符号 һ, 来 标记 。 

显然 ， 局 部 损失 是 由 于 各 种 阻 得 破坏 了 流体 的 正常 流动 所 引起 的 ， 其 大 小 
必然 取决 于 各 种 阻碍 的 类 型 ， 特 点 是 集中 在 一 段 较 短 的 流程 上 。 在 通常 的 计算 
F, 为 简化 起 见 ， 看 作 集 中 在 流程 的 一 点 上 。 


3, 总 能 量 损失 


流体 在 实际 装置 中 流动 时 ,不 可 避免 地 将 出 现 沿 程 和 局 部 两 种 类 型 的 能 量 
损失 。 在 实际 流体 总 流 伯 努 利 方程 中 ，hs 项 应 包括 单位 重力 流体 在 所 取 两 断 
面 间 的 所 有 能 呈 损 失 。 有 即 

hw= Eht УҺ, (9-1) 

由 此 可 见 ， 人 掌握 没 程 损失 和 局 部 损失 的 规律 和 计算 方法 ， 对 于 研究 流体 力 

学 问题 ， 尤 其 对 于 工程 问题 的 计算 是 十 分 必要 的 。 


$9-2 狼人 性 流体 的 两 种 运动 状态 


在 不 同 的 边界 条 件 下 ,粘性 流体 质点 的 运动 会 出 现 两 种 不 同 的 运动 状态 ， 
一 种 是 所 有 流体 质点 作 定向 有 规则 的 运动 ; 另 一 种 是 作 无 规则 、 不 定向 的 混杂 
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运动 。 可 想 而 知 ， 在 同样 条 件 下 ， 这 两 种 运动 状态 所 受到 的 阻力 是 不 会 相同 
的 。 因此， 在 讨论 能 量 损失 的 计算 之 前 ， 必 须 对 流动 状态 进行 研究 并 加 以 区 
Ж]. 


1. 雷诺 实验 


1883 年 英国 物理 学 家 雷诺 用 实验 证 明了 两 种 流 态 的 存在 ， 确 定 了 流 态 的 
判 列 方法 及 其 与 能 量 损失 的 关系 。 

图 9-2 所 示 为 雷诺 实验 装置 。 在 尺寸 足够 大 的 水 箱 1 中 装 有 保证 水 位 恒 
定 的 滋 流 板 7， 实 验 用 玻璃 管 2 与 水 箱 连 接 。 为 避免 进口 扰动 ， 将 玻璃 管 插 人 
KAFEA OE С АР ВА СТ, SARA WEAN, MALAY 
BPKAT, Mhk а 来 测定 。 水 箱 上 方 装 有 颜色 水 瓶 5， 其 中 
靶 有 与 水 重度 相近 的 有 色 液 体 ， 引 出 的 细 管 对 准 玻璃 管 中 心 ， 颜 色 水 流量 由 小 
阀门 6 控制 。 


5 
—# 


实验 分 为 以 下 四 个 过 程 : 

(1) ГІЗ Ж, 水 以 低速 流 过 玻璃 管 2， 打 开 闪 门 6， 有 色 液 体 流 人 玻 
璃 管 ， 观 察 到 的 颜色 水 线 为 稳定 的 细 直 线 ， 如 图 9- За 所 示 。 这 种 现象 表明 ， 
颜色 水 不 与 周围 的 水 相 混杂 .做 沿 轴线 的 直线 流动 。 它 说 明 管 中 的 流体 质点 无 
横向 运动 ， 只 是 沿 着 管 轴线 在 各 自 的 流 层 中 作 各 层 间 无 相互 混杂 的 直线 流动 ， 
这 种 运动 状态 称 为 层 流 。 

(2) 缓慢 开 大 阀门 3， 增 加 管内 的 水 流速 度 ， 可 以 看 到 ， 在 一 定 的 范围 内 
仍 保 持 层 流 运 动 状 态 。 当 速度 增加 到 某 一 数值 时 ， 产 色 水 线 出 现 波 统 ， 而 日 局 
部 地 方 出 现 中 断 现 象 。 如 图 9 - ЗЬ 所 示 。 可 以 看 出 ， 这 时 管 中 水 的 质点 出 再 了 
横向 运动 ， 管 内 水 层 之 间 出 现 了 不 称 定 的 振荡 现象 。 
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(3) 继续 开 大 阀 |] 3 增加 流速 ; 或 者 同时 用 < 蘑 种 干扰 来 振动 变现 管 ， 颜 色 
水 线 迅 速 加 大 波动 和 断裂 ， 随 后 颜色 水 完全 摊 混 到 水 流 中 去 ， 如 图 9-3ec 所 
示 。 这 说 明 管 内 流体 质点 完全 处 于 无 规则 豪 流 状态 ， 这 种 流动 称 为 “ 率 流 ”或 
“ЧАШ” T3 继续 开 大 ， 管 中 水 流 将 一 相处 于 这 
种 状态 。 

(4) ZAKAAT BF. Fri pa K М V. ЛА 
态 逐 渐 转 变 为 层 流 状态 。 (а) 

雷诺 实验 说 明 ， 当 流速 不 同时 ， 流 体质 点 会 出 
现 商 种 不 同 的 运动 状态 。 当 流速 小 于 某 一 值 时 ， 流 一 一 
体质 点 作 定向 而 不 相互 混杂 的 层 状 流动 ， 即 层 流 运 (b) 

动 。 而 当 流 速 大 于 某 一 数值 时 ， 流 体质 点 在 向 前 运 
动 的 同时 ， 出 现 了 无 规则 的 横向 脉动 运动 ， 即 亲 流 2726 
н, AFARA 0542 Sab БЕП {ИИИ КЖ. 


2. 流 态 的 判别 图 


上 述 实 验 说 明 ， 当 流速 增 太 时 ， 流动 状态 由 层 
流转 变 为 亲 流 是 在 某 一 定 流速 时 发 生 的 ， 这 个 流速 我 们 称 为 上 临界 速度 ， 以 符 
号 标记。 而 当 流 速 减 小 到 某 一 流速 时 ， 流 动 状态 又 由 亲 流 转变 为 雇 流 ， 这 
个 速度 称 为 下 临界 速度 ， 记 为 Va BREW V> Voo 

由 此 可 知 ， 流 动 状 态 可 以 按 管 中 速度 值 分 为 以 下 三 种 情况 : 

(1) 当下 > 二 时 ， 管 中 流动 为 亲 流 状态 ; 

(2) 当下 < FY. 时 ， 管 中 流动 为 层 流 状 态 ，; 

(3) 当 F< V< V6 时 ， 管 中 液 流 既 可 能 是 亲 流 状态 也 可 能 是 层 流 状态 ， 
在 这 个 范围 内 流动 处 于 不 稳定 的 过 渡 状 态 。 

对 临界 速度 的 大 量 实 验 研究 总 结 出 这 样 的 规律 ， 临 界 速度 的 大 小 取决 于 过 
流 断 曾 的 几何 尺寸 (对 于 阅 管 为 直径 а) 和 所 研究 流体 的 粘度 uy。 其 规律 为 : 
„ШШ, УШ, „ЛУ, ЁЛУ; Н, V, А, V.H, 

这 个 绪论 可 以 从 直观 的 物理 概念 来 理解 。 流 体 的 粘性 越 大 ， 流 体质 点 彼此 
牵制 和 约束 的 力 越 大 ， 流 动 过 程 的 摩擦 阻力 也 越 大 ， 流 体质 点 率 动 更 吉 困 难 。 
因此 ， 自 层 流 变化 次 亲 流 所 需 的 临界 速度 必然 增 大 ， 反 之 亦 然 。 另 外 ， 管 壁 是 
限制 流动 的 外 边界 ， 在 同样 流速 下 ， 过 流 断 面 越 大 ， 即 管 径 越 大 ， 速 度 梯度 越 
小 ， 因 此 对 流体 的 粘性 作 有 外 越 小 ， 流 体质 点 运动 容易 订 乱 ， 使 临界 速度 减 小 ， 
而 管 径 越 小 ， 对 流体 的 粘性 作用 就 越 大 ， 临 界 速 讼 必然 增高 。 

根据 上 述 和 量 网 分 析 ， 人 和 们 发 现 ， ИЕНА а, и. p MEM, 即 

V.=f(d.p.o) | 
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根据 物理 方程 两 边 量 纲 的 齐 次 性 条 件 ， 上 总 有 


所 以 Re = -1 
Re 为 一 无 单位 因数 ， 由 雷诺 首先 得 到 ， 称 为 军 计 数 。 
对 应 于 上 、 下 临界 速度 上 


Re = 上 临界 雷 谱 数 


下 临界 雷诺 数 
对 于 任 一 平均 速度 有 


这 样 ， 对 用 平均 速度 与 临界 速度 V НУ ОЕ А, ЗУ 

БУИ ИТА Re' ,和 和 Re 与 Re 的 比较 决定 流动 状态 。 即 
Re < Ке, 流动 为 层 流 ; 
Re. < Re<Re 流动 为 不 稳定 的 过 渡 状 态 ; 
Re > Ке. ， 流动 为 豪 流 状态 。 

由 此 可 见 ， 雷 诺 数 的 引信， 使 我 们 对 流 态 的 判别 大 大 简化 。 大 量 的 实验 和 和 
理论 分 析 得 出 这 样 的 结论 ， 对 于 过 流 断 面 几 和 何 相似 的 流动 ， 不 论 选 用 和 何 种 液 
体 ， 也 不 论 过 流 断 面 的 几何 尺寸 大 小 如 和 何 变化 ， 其 临界 雷诺 数 Re', 和 Re. ДЖ 
保持 为 一 个 常数 ,实质 上 ， 这 就 是 上 一 章 对 力学 相似 流动 导出 的 相似 准 数 。 因 
此 ， 对 于 几何 相似 的 液 流 ， 可 以 用 对 各 种 尺寸 的 过 流 断 而 和 各 种 不 同 流体 计算 
对 应 于 不 同 速度 下 的 雷诺 数 ， 与 临界 雷诺 数 相 比较 ， 由 此 划 定 其 流动 状态 。 

对 圆 管 所 进行 的 大 量 实 验 得 出 经 验 数 值 为 


Vd 
Ке, = —“© = 2320 


Ве = “© = 13800 
由 于 过 浪 区 流动 的 复杂 性 ， 估 们 在 进行 损失 计算 时 ， 通常 按 这 流 来 处 理 。 
因为 上 临界 雷诺 数值 很 不 稳定 ， 因 此 按 不 同 的 实验 条 忻 得 出 的 数值 差异 很 
大 。 例 如 对 管 壁 十 分 光滑 ， 有 日 消除 外 界 扰动 的 条 件 下 ， 实 验 得 到 Re'= 5 x 10°, 
因而 上 临界 雷诺 数 在 工程 计算 中 意义 不 大 。 一 般 为 使 计算 结果 安全 起 见 ， 在 工 
程 实际 中 我 们 以 下 临界 省 诺 数 作为 层 流 和 各 案 流 的 流 态 判别 准则 。 即 
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Re < Ке. RRMA 
Re > Re, REHITA. 
上 述 研 究 我 们 采用 圆 管 作为 对 象 ， 以 直径 а 来 表示 其 断面 的 大 小 ， 但 所 
得 的 结论 ， 对 于 任意 形状 过 流 断 面 均 适用 。 其 雷诺 数 计算 仍 末 用 类 似 公 式 
FL 
су 
ЯФ, 工 为 过 流 断 面 的 某 一 线性 尺寸 。 当 然 ， 在 流 态 判 别 中 ， 对 于 竺 判别 的 流 
动 ， 必 须 选 用 适当 的 线性 尺寸 来 计算 雷诺 数 。 对 于 矩形 、 长 方形 等 断面 ， 常 以 
当量 直径 d. 进行 计算 。 
3. 损失 与 平均 流速 的 关系 


在 雷诺 实验 装置 的 防 璃 管 上 ， 臣 离 为 1 处 开 两 个 测 压 小 孔 ， 安 装 两 根 测 压 
管 ， 对 两 个 测 压 管 所 在 断面 列 能 量 方程 
PI „ай Р а 


21 + — = zx + — + hr 
P 2g бё 2g 
由 于 管 路 水 平 放置 ， A Zí 二 23; 试验 管 为 等 径直 管 ， 故 
«| aV} 
2g 2g 
因此 h= РЬ Р2 


Вр, WE 3639482 ЕЕ Эу 1 长 管 段 内 
的 水 法 损失 。 不 断 改 变 管 中 的 流速 可 得 到 
一 系列 相应 的 水 头 损失 。 整 理 实验 结果 ， 
得 到 如 图 9-4 所 未 的 关系 曲线 。 

由 实验 曲线 可 以 看 出 ， 当 管 中 流速 逐 
疡 增 大 时 ， 水 头 损 失 增 加 。 其 变化 规律 
У: 屋 流 时 为 与 模 轴 成 0 和解 的 一 条 直线 ; 
豪 流 时 为 与 横 轴 成 8, 角 的 男 一 直线 {实验 
曲线 采用 对 数 坐 标 )。 当 流速 增加 时 ， 流 
态 由 层 流 变 为 京 流 ， 实 验 点 按 ABK, C 变 l V 
化 。 当 流速 减 小 ， 流 态 由 率 流 转变 为 层 流 
时 ， 实 验 点 按 CK,K,A 变化 。 在 КҮК, W 
国内 为 过 渡 区 域 。 

由 实验 曲线 测 得 

对 于 层 流 区 lg А; = g Ку+їап ĝi lg V 


lg К, 
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Rp hr= K Vs 
其 中 0, 实测 为 45*， 因 此 
hr= K, V 
该 式 说 明 ， 当 流动 处 于 层 流 状态 时 ， 沿 程 水 头 损失 与 平均 速度 的 一 次 方 成 
正比 。 
Ж] FAMI lg hr= lg Ку+1ап 016 V 
即 hr = К, үп 2, 
9, 实测 为 60*12' ~ 63*26' ， 因 此 
tan 0, = 1.75 ~ 2 
hr = K. ү!1-75-2 (9-2) 
可 以 看 出 ， 当 流动 处 于 豪 流 状态 时 ， 沿 程 水 头 损失 与 平均 速度 的 1.75 ~2 次 方 
成 正比 。 
从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 流 动 状态 不 同 ， 流 动 的 损失 与 速度 之 间 的 关系 有 很 
大 差别 。 因 此 ,在 计算 任何 一 个 具体 的 液 流 损 失 时 ， 必 须 首先 判别 其 流 态 ， 然 
后 由 所 确定 的 流 态 按 不 同 的 规律 进行 计算 。 
土 面 的 实验 结果 指出 ， 在 流动 阻力 和 损失 的 计算 中 ,必须 按 层 流 和 豪 流 分 
别 加 以 研究 ， 找 出 各 自 不 同 的 速度 分 布 规 律 和 损失 计算 方法 。 
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层 流 运动 是 流体 质点 的 一 种 简单 的 运动 形式 ， 作 层 流 运动 的 流体 内 部 摩擦 
急 应 力 严 格 遵从 牛顿 内 摩擦 定律 。 所 以 ， 层 流 运动 中 速度 分 布 、 流 量 、 损 失 等 
参数 都 可 以 从 理论 上 用 严密 的 数学 方法 推 得 ， 结 果 为 准确 的 数学 表达 式 。 而 层 
流 运动 的 研究 又 为 豪 流 规律 的 探讨 担 供 了 方向 。 

图 9 - 5 为 水 平 放置 的 等 径 圆 管 , 某 种 不 可 压缩 流体 在 管内 作 便 定 的 屋 流 流 
动 。 取 直角 坐标 系 如 图 所 示 ,y 轴 与 管 轴 重 合 。 列 出 沿 y 轴 方 向 的 本 -SS 方程 
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1 др 9, А Pi 
р 7 рду әх? + Jy? + P] 
Jv, д ðv v 
"а Т әх" ду? 
A 2 9 K pA sa tE Н В RR lB] ML 28 по ЭЖЕ e 50 ДО NEM, Er EA HP Ez W B 
Мт Ж А 
=b =Ü > =o 
BB st H E 1, m Hx Т НЕЕ Јур ДЕ, АТЦ 
f, = Ü Í, =0 Ё = Ü 
所 研究 的 流动 为 民 定 流动 ， 因 此 


对 于 不 可 压缩 流体 ， 其 连续 性 微分 方程 为 
Әр, dv, дт, 
Дх t q y + д Ë 


可 以 得 出 s =0 
y 
HERRA N -S$ 方程 可 得 
Læ [25 92, 
pay \а52 2) 
19р _ 
Pax 
19p _ 
paz 
由 第 二 、 第 三 方程 可 见 ， 压 力 与 x，z 坐标 无 关 ， 因 此 
др р 
ду dy 


由 于 忽略 了 重力 的 影响 ， 流 体 在 等 径 管 中 作答 对 称 流 动 ， 因 此 速度 仅 是 半 
径 r РЕ, ПН у ЫЯ. БТ), AAEE r, #, y, 18Р 
程 的 积分 ， 在 柱 坐 标 系 中 


2 2 2 . 
x° + z”= Fr x = rco б z= rsin б 


对 前 二 式 分 别 求 导 得 
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dx д дг 。 20 
Эх ШЕРА. 8) = cos P 元 rsin 8 元 


д 
= соз“ 8 — rsin 8-22 = ] 
x 


4 38 sin б 
得 dx 7 F 
у 90 980х _ si д 1 
dr dxdr r cos Ü 
др J fdp J рр J ѓдрдг\уду 
: ERE 9 
所 以 Ix? ахлах дх\дгтдх дт\0дгдх}дх 
- |2: „эвә агуу 2 
2 1аха2у дтйк\ д} 14+ 
_ r) 22 Jy 2 dr 
=- (3 32 + grar e Бр 
- (20) #» ‚э . 人 1282 
19у} а Dr 
9 9 inĝ 1 
> g 1 . sin 
-oo ŽE ‚9 sin рат) 
cos 32 t rt sin 0) 9 сов @ 
02р sin ддо 
— 2 LE ЗМИ УНЫ 
= соз 0 55 r дү 
同 理 可 得 
Фу nie Ju cos 8 ðv 
J 2 Š Jp? r dr 
дь ар а? 
因此 sa sb отр 12 


代入 简化 的 N-$ 方 程 第 一 式 
dp l2» 12p 


Jr rir này 


由 于 ” 仅 是 "的 函数 ， 而 p (у 的 函数 ， 因 此 可 将 方程 写 为 
de, 145_14р 


dt тағ ° # dy 
者 设 管 长 1 上 的 压 降 为 Ap， 则 


dp др 


dy А 
式 中 “- ”号 表明 压强 增 基 dp 沿 管 中 流动 方向 为 负 值 。 代 入 方程 得 
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дт 1 Ар" 
积分 可 得 rdr= р 7 + С, 
dg, _1Арг б, 
r пі 2 r 
积分 得 p= 2Р2. Con r+ б 
#1 
由 管 轴 + =0 处 ， 流 速 o 为 有 限 值 ， 可 得 C= 
管 些 r= rm 处 ,v=0, 得 С, 
最 后 得 
"= PBC r) (9-3) 


A (9 — 3) RI 2 ИТА [B| EE E Ja Bu e sb hh EE E ШЖ, 
各 点 速度 与 所 在 半径 r 成 抛物 线 关 系 ( 如 图 9- 5 所 示 )， 称 为 抛物 线 速度 分 布 


规律 。 
显然 ， 最 大 流速 在 管 轴线 上 ， 即 r=0 时 ， 有 


- 2р2 (9-4) 
为 计算 流量 ， 在 图 9 - 6 所 示 过 流 断 面 上 半 


1 r 处 取 宽 度 为 dr 的 微 元 环形 面积 。 通 过 该 而 


积 的 流量 为 
dgy = sd А = 2лта г 


由 此 可 得 通过 整个 过 流 断 面 流量 
Фу = fa q, = | окт dr 


- |" k (rå 一 中] r 


= 52) [C-e rjdr 图 9-6 
A 
Bul 
п“ 
或 q, = 128,12? (9-6) 


该 式 为 圆 管 层 流 时 广泛 采用 的 流量 计算 公式 ， 通 常 称 为 喻 要 - ЖИ Ha- 
gen — Poiseuille) 公 式 。 此 式 说 明 ， 作 层 流 运动 时 ， 圆 管 中 的 流量 与 管 径 的 四 次 
方 成 正比 。 可 见 管 径 对 流量 的 影响 很 大 ， Апа ыи ЕЧ Wie 
施 其 道理 就 在 于 此 。 | 
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上 由 式 (9- 535) 及 断面 平均 流速 定义 可 求 得 流体 作 人 恒定 层 流 时 的 平均 流速 为 
gr Чу xriAp 


"SA = Balar 
2 
го 
即 у= ТАР (9-7) 
比较 式 (9 -7) 和 (9 -4) 可 得 
V= vo (9-8) 


BM, ЖИК ЧЧ АРЫ Ж kaki E., 
由 式 (9 ~ 3) 和 (9 -7) 可 计算 在 贺 管 层 流 时 动量 修正 因数 和 动能 修正 因数 为 
r 2 
| vaa r Eo- | 2rrd ғ 
СЕЕ НН 


V'A БШ. 


ЕКЕ (“|22 а P| акла; 


A 7 3 = 


2 
г кй 
H АЕ Р ЖЕЕ E Ж ПН Tk ch BJ y 15У 1Б Rü У 
dy 
C Mar ТШШ 
_ A 
“a 


式 中 “- ”号 是 因为 dr 为 正 时 ，d o 为 负 值 ， 为 使 + 为 正 值 而 引入 的 。 
ERBE r= ro 处 切 应 力 有 最 大 值 zo 


二 式 相 比 得 一 = 一 
或 тес (9-9) 
R(9-9RA, ЖТТ ДУВЕ OA 9-5 所 示 )。 
下 面 计算 流体 的 沿 程 能 县 损失 。 由 式 (9 - 7) 得 
Ар = Sui у 
To 


KEREM PASSARE, Н 以 很 容易 得 到 其 水 头 损失 为 
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h = Ар _ 84У - 323ү (9-10) 
pg рш, ЮФ 


将 式 (9 -10) 作 以 下 变换 


p SUIV Gl 
' Wdd2g Кеа 26 
64 
s. — — 
令 А = 元 
1 у? 
ПІ] һе= А крш (9—11) 


3%, (9 - 11) ED Ay Bb stil ЖИИ ДА, RAAE (Darcy) AR. А 为 沿 程 损失 因数 ， 
大 小 取决 于 电 庶 数 Re。 可 以 看 出 ， 因 数 4 的 确定 是 沿 程 损失 计算 的 关键 。 

申 式 (9 - 10) 可 以 看 出 ， 在 屋 流 运动 中 ， 损失 与 速度 的 一 次 方 成 比例 ， 此 
结论 与 雷 诸 实 验 的 结果 稻 一 致 。 

当 损 失 用 压 差 表示 有 时， 可 以 写 为 


RP А, = 给 广 称 为 压力 损失 因数 。 
最 后 必须 说 明 ， 我 们 这 里 讨论 的 只 是 充分 发 展 了 的 层 流 运动 ， 对 于 考虑 管 
入口 影响 的 未 充分 发 展 的 层 流 和 运动， 以 后 予以 讨论 。 
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本 节 讨 论 滚 体 在 微小 钾 隙 中 的 流动 ， 研究 流体 在 间隙 中 流动 时 流速 的 分 
布 、 流 量 计算 和 损失 计算 等 。 

间 际 流动 的 主要 特征 为 ; 流动 状态 为 层 流 ， 对 于 较 短 的 间隙 进口 起 始 段 效 
应 影响 较 大 ， 在 实际 工程 计算 中 必须 加 以 修正 。 

在 间隙 流动 的 研究 中 ， 我 们 假设 : 

(1) 研究 对 象 为 不 可 压缩 流体 ， В] o = const; 

(2) 一 般 情 况 下 ， 流体 质点 的 运动 惯性 力 和 质量 力 均 扰 略 不 计 ，; 

(3) 流体 的 烙 度 认为 是 小 变 的 (当然 , 因 间 隙 中 压强 和 汇 度 的 变化 较 大 , 实 
际 上 流体 的 粘度 是 有 一 定 变化 的 ,这 种 变化 对 计算 结果 的 影响 可 在 专门 的 讨论 
中 查阅 ); 

(4) 关 间 陈 高度 很 小 ， 可 所 近似 地 看 作 一 ЕШ а, МИ нер 
TAS, ИТЕЛЕ ЛГ ЖЕДЕ AR 3 E. 
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下 面 重 点 讨论 平 相间 踪 流 动 和 立柱 环形 间 孙 流动 
1. 平行 平板 间隙 流动 


平行 平板 间 阶 流动 是 实际 工程 中 经 常 遇 到 的 问题 ， 如 齿轮 泵 齿 顶 与 泵 壳 间 
的 流动 ， 静 压 导 轨 链 阶 中 的 流动 等 ， 

现在 研究 图 9 -7 所 示 两 壁面 间 的 液体 
流动 ， 假 设 流 动 为 充分 发 展 了 的 层 流 运动 ， 
IA SRA b 和 长 度 上 远大 于 高 度 和 及， 所 以 可 
将 流动 看 作为 一 维 平面 流动 。 选 取 直 角 坐 标 
系 如 图 所 示 ， 

按 流 动 特点 简化 N-S 方 程 : 
对 后 速 流 动 ， 质 量力 只 有 重 方 ， 所 以 图 9-7 

f=0; f=0; £= - £ 

对 于 恒定 流动 


ы 9% дв, 
dr dr dt 
由 平行 于 y 轴 的 平行 流动 得 知 
„= Br = 0; uU, тоф 
于 是 电 不 可 压缩 流体 连续 性 方程 


9р, dv, 9} 
十 一 一 二 
r) yx dy dz 


í 25 _ Po 
Ы Әу 9, ду? =0 
ЕД? y о, =o AEE, 

按 板 宽 5 远大 于 5 的 假设 ， 有 


du 9? y 
— = 0, = 
Ox Jx? 0 


由 土 述 分 析 可 知 ，w 仅 为 z 的 函数 。 将 上 述 分 析 代 人 N-S HETI 


对 于 微小 间 队 均匀 层 流 运动 ， 质 量力 g 可 以 忽略 ， 故 压强 p 仅 为 y 的 函数 ， 
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Bp 
др р 
ду dy 
а?у ао 
由 前 面 分 析 有 了 = 
de 1Чр 
则 第 一 方程 为 кыт 


„=—24Р+ д + В (9 - 12) 
y 


该 式 为 平行 平板 间 了 踩 流 动 中 速度 分 布 的 通用 表达 式 ， 其 中 积分 常数 А, В 
须 按 具体 流动 的 边界 条 件 确 定 。 

下 面 分 三 种 情况 讨论 : 

(1) 乔 定 平板 间 阶 流动 

这 种 情况 下 ， 上 下 平板 均 固定 不 动 ， 流 体 在 钨 队 两 端 压 差 作用 下 运动 ， 故 
МАЕ Ж ЙА. 


由 边界 条 件 z=0 ?=0 
= А # =) 
得 积分 常数 
_ _ _ h dp 
B=0, A= - 24у 
代入 式 (9 ~ 12) 得 
d dp 
rap zc В), (9 — 13) 
因此 流量 
q, = | td z = | 972 (2 h) Sa 2 
bh’ dp 
qr 3 Ту (9-14) 
AFH SE 
dp_p lp Ар 
dy FL ` L 
式 中 P2% рі 为 链 隙 出， 人 口 的 压强 。 
代入 式 (9 -13) 和 (9 - 14) 得 
‚= (h = 2) оед 9-15) 
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„№ (9-16) 
Tr = їо „рар 


由 式 (9 - 15) 可 以 看 出 ， 在 压 差 间 陂 流动 中 ， 速 度 分 布 呈 抛 物 线 规律 ( 见 图 
9 -8)。 最 大 速度 位 于 间 陂 中 间 ， 即 := 过 处， 此 时 


h? 
Ë max 一 $ ТАР 


当 应 用 式 (9 - 16) 于 短 通 道 的 进口 起 始 段 时 ， 其 
值 须 加 以 修正 ， 即 


„А М 图 9-8 
у = VPS 


EF, C ABERA. 

(2) 剪 切 流动 

当 图 9 - 7 中 怒 陈 两 端 压 强 相 等 ， 而 下 板 ( 或 土 板 ) 以 速度 所 向 右 ( 或 向 左 ) 
运动 时 ， 颖 踢 中 的 液体 仍 将 作 平 行 流 动 ， 称 为 前 切 流动 。 


此 时 边界 条 件 为 

z=0 Rf, v= V, 

z= hH), s=0 

由 式 (9 - 12) 定 出 积分 常数 为 

代入 式 (9 ~ 12) 得 

э(е ө-т 
于 是 流量 

a= | wdaz = Fh - Z) vabd z 

得 q, = 0 (9—18) 


由 式 人 9- 17) 可 以 看 出 ， 剪 切 流 动 中 速度 沿 z 方向 
呈 线 性 分 布 { 见 图 9 ~ 9)。 

(3) 上 压 差 、 剪 切 共 同 作 用 下 的 间 际 流动 

在 图 9- 了 中 ， # рур), 而 且 其 中 一 板 固定 ， 另 
一 板 以 Vo 运动 ， 此 时 间隙 中 液体 的 流动 是 在 前 切 和 
压 差 共同 作用 下 形成 的 。 

不 难 想象 ， 在 这 种 运动 中 ， 流 速 分 布 与 流量 计算 
应 为 纯 压 差 流动 和 纯 剪 切 流动 的 登 加 。 其 结果 为 


"= 人- 二 ja (9-19) 
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g = 2 лръ у, (9-20) 
式 中 之 正 、 负 号 俯 压 差 与 板 运动 的 相对 方向 而 定 。 
2. 图 柱 环形 间隙 流动 


现在 讨论 在 两 个 贺 柱 面 所 形成 的 缝隙 中 流体 洪 轴 线 方 向 的 流动 规律 。 按 二 
圆柱 面 是 否 同心 将 其 分 为 启 心 圆柱 环形 间 阶 流动 和 信心 四 柱 环形 间 限 流动 。 

在 实际 工程 中 ， 这 种 流动 形式 非常 普遍 ， 如 圆柱 滑 阀 阁 芯 与 网 孔 间 院 中 的 
流动 ， 各 种 活塞 与 算 体 间 的 泄漏 流动 等 。 

(1) 同心 圆柱 环形 阅 孙 流动 

图 9 -10 所 示 为 一 同心 圆柱 环形 间隙 ， 其 间 上 脸 高 а 
BE h SHH d AAIE, ШЕ ар р} h e Z 5 
流动 。 这 种 情况 可 以 简单 地 按 板 宽 为 8 = rd 的 平行 


平板 间 际 流动 来 处 理 ， 即 将 圆柱 环形 间隙 展 成 为 平行 
平板 间 院 。 
按 式 (9 - 20) 可 得 同心 圆柱 环形 间 辽 流动 的 流量 


公式 为 图 9-10 


dh? dh 
qy = 12 AP +" Vo (9-21) 


Ж, Vo. 为 内 柱 或 外 孔 壁 沿 轴线 移动 的 速度 ， 正 、 负 号 的 意义 与 平板 间 院 流 
动 相同 。 
E 而 =0， 即 内 柱 和 外 孔 壁 均 轿 定 不 动 ， 则 为 纯 压 差 流动 ， 其 流量 为 
rtdh 
Фи 120, 
Ж ЕЕ & 与 直径 a 相 比 不 是 一 微小 量 ， 其 流 
速 分 布 和 流量 计算 公式 须 另 行 推导 ， 读 者 可 查阅 有 关 
资料 。 
(2) КЕЕ [ЕД 
在 实际 工作 中 ,在 各 种 力 的 影响 下 ， 圆 柱 环形 间 
隙 大 都 处 于 偏心 工作 状态 ， 因 此 ， 必 须 考虑 由 于 内 柱 
与 外 孔 的 相对 人 篇 心 所 引起 的 流量 变化 。 


Ар (9-22) 


如 图 9-11 所 示 ， {ЮГЕ е 时 流量 计算 公式 图 9-11 
为 (此 处 推导 从 略 ) 
3 
Maa hk a L > e) t toed, (9-23) 
RP в [ои AORE 
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є = 产 一 一 相对 偏心 率 ; 
0 


dl 一 一 内 圆柱 直径 。 
р, АУЕ а, Вр 亿 =0 时 流量 为 
Aphind 3 
q, = pa +e") (9-24) 


ШЖ (9 – 22) 和 (9 -~ 24) 可 以 看 出 ， 偏 心 的 存在 使 通过 圆柱 环形 间隙 的 流 
量 增 大 ， 其 比值 为 
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流体 在 作 率 流 运动 时 ， 质 点 的 运动 杂乱 无 章 ， 相 互 混杂 ， 流 体 的 运动 参数 
如 流速 、 压 强 等 均 随 时 间 不 停 地 变化 ， 因 此 ， 率 流 运 动 实质 是 一 种 非 恒 定 流 
动 ， 运 动 参数 的 变化 ， 称 为 脉动 现象 。 脉 动 现象 使 流体 紊 流 的 研究 与 层 流 有 着 
根本 的 区 别 ， 层 流 研究 中 所 采用 的 严密 的 数 党 推导， 无 法 在 泰 流 中 应 用 。 率 流 
的 研究 只 能 典 助 于 一 些 半 经 验 理论 和 实验 ， 即 在 一 定 的 假设 前 提 下 进行 实验 ， 
分 析 实 验 结果 ， 参 照 层 流 运 动 ， 得 出 半 经 验 的 规律 。 

本 节 中 ， 将 引进 新 的 数学 物理 模型 ， 在 实验 研究 的 基础 上 ， 得 出 工程 计算 
中 运用 的 窒 流 流动 的 基本 关系 式 和 能 量 损失 的 计算 方法 。 


1. 时 间 平 均 流 速 


图 9- 12 为 这 流 流动 流 场 中 某 空间 点 对 上 的 速度 随时 间 的 变化 曲线 ，、 可 
以 看 出 ， 尽 管 速度 的 大 小 随时 间 不 停 的 变化 ， 但 空间 任意 点 上 的 速度 始终 围绕 
某 一 “平均 ” 值 波 动 ， 人 们 根据 这 一 实测 
结果 采用 了 运动 参数 的 时 间 平 均值 作为 研 
究 对 象 ， 从 而 使 讲 流 适 动 的 研究 找到 了 切 
实 可 行 的 办 法 。 

由 图 9 ~ ID чиен, РЕА 
的 时 间 平 均 速 度 为 5， 则 该 点 莫 瞬 时 的 速 
度 可 以 表示 为 ° 


= 


u = Ú + (9 25) 
其 中 才 为 时 间 平 均 速度 УВЕ 
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HEE, PARIER. 

在 京 流 状态 下 ， 流 体质 点 将 在 基本 流动 方向 不 变 的 情况 下 作 杂 乱 无 章 的 脉 
动 运动 ， 其 脉动 速度 vw' 有 正 、 有 人 负 { 如 图 9-12 所 示 )， 所 以 在 一 定 的 时 间 间 隔 
内 ， 脉 动 速 度 的 平均 值 必 然 为 零 ， 媚 

Ур" =0 

由 图 9 – 12 也 可 以 将 时 间 平 均 流速 定义 为 ; 在 一 定 的 时 间 了 内 ， 以 真实 流 
速 流 过 空间 茶 一 微小 过 流 断 面 d4 的 流体 体积 ， 等 于 以 不 随时 间 改 变 的 平均 流 
速 在 同一 和 时间 间隔 了 内 流 过 同一 微小 过 流 断 面 ад 的 流体 体积 ， 即 


Т 
Td 4 = | vd Ad: 
0 


消去 dA 得 
p = $f oa t (9 一 26) 
式 49-26) 的 物理 会 义 为 ， 时 间 平 均 流 速 的 引信 是 以 了 , 5 为 边 的 矩形 面 
积 代 替 了 真实 速度 在 了 内 的 积分 ， 
同样 道理 ， 可 以 引入 其 他 运动 参数 的 时 间 平 均值 ， 如 时 间 平 均 压强 为 
р? 
№ = T| pa 
p = p + p' 


这 里 ， 我 们 引进 了 麻 流 研究 中 的 几 个 重要 概念 ; 

(1) RRR o, REER p， 表 示 在 菜 时 刻 订 流 流 场 中 某 点 速度 、 上 讨 强 
的 真实 全; 

(2) 时 间 平 均 速 度 去 ， 时 间 平 均 压 强 户 ， 表 示 在 一 定 的 时 间 段 内 ， 率 流 流 
场 中 某 空间 点 上 速度 、 压 强 的 时 间 平 均值 。 但 要 注意 ， 在 过 流 断 面 上 不 同 点 有 
不 同 的 时 间 乎 均值; 

(3) 脉动 速度 о, ВБР ЗЕ p' ， 表 示 在 某 一 空间 点 上 速度 、 压 强 的 真实 
值 与 时 间 平 均值 的 差 值 ; 

(4) 断面 平均 流速 У, 表示 过 流 断 面 上 所 有 点 的 时 间 平 均 流 速 ( 层 流 时 有 即 
为 真实 流速 ) 对 断面 的 平均 值 ， 断 面 上 所 有 各 点 具有 相同 的 值 。 

运动 参数 时 间 平 均值 的 引入 使 研究 工作 大 为 简化 了 ， 所 讨论 的 对 象 由 真实 
的 脉动 运动 参数 变 为 时 间 平 均 运动 参 数 ， 永 即 以 豪 流 运动 的 时 间 平 均 运 动 参 数 
代替 了 训 流 真实 流动 的 运动 参数 场 ， 建 立 了 以 时 间 平 均 运 动 参数 描述 的 “模型 
J”. 
实际 上 ， 以 真实 运动 参数 去 研究 率 流 运动 将 是 十 分 复杂 的 。 在 实际 工程 计 
算 中 ， 每 个 流体 质点 的 实际 运动 情况 ， 尤 其 是 脉动 状态 并 无 实际 意义 ， 而 所 需 
要 求解 的 速度 、 压 强 分 布 、 能 量 损失 计算 等 均 指 其 时 间 平 均值 。 一 般 用 测速 


60-5 Бра 96507 249 


计 、 上 压强 计 等 量 测 仪表 所 测 得 的 也 只 能 是 时 间 平 均值 。 

在 以 下 认 流 运动 的 研究 中 ， 所 有 概念 都 将 以 时 间 平 均值 来 定义 。 例 如 ， 率 
流 流 场 中 流 线 定义 为 在 时 间 乎 均 速度 场 中 所 做 的 曲线 ， 在 给 定 瞬 时 位 于 该 曲线 
上 的 所 有 流体 质点 的 时 间 平 均 速 度 向 量 都 与 曲线 相 切 。 率 流 运动 的 分 类 也 以 时 
间 平 均值 的 概念 来 划分 ， 当 豪 流 流 场 中 每 一 空间 点 上 的 运动 参数 时 间 平 均值 ， 
例如 时 间 平 均 速 度 、 时 间 平 均 庄 强 等 不 随时 间 变 化 时 ， 称 为 恒定 豪 流 运动 ， 或 
称 为 准 恒定 流动 。 而 当 流 场 中 每 一 空间 点 上 的 运动 参数 时 间 平 均值 随时 间 变 化 
时 ， 称 为 非 恒 定 巷 流 。 

由 此 可 见 ， 由 于 我 们 以 时 间 平 均 参 数 代 蔡 了 真实 的 运动 参数 ， 就 使 得 前 面 
所 引用 的 基本 概念 和 运动 分 类 以 及 前 面 推 得 的 恒定 流动 基本 方程 ， 如 能 量 方 
程 、 动 量 方程 等 均 适 用 于 府 流 流动 ， 从 而 使 紊 流 运动 的 研究 大 大 简化 了 。 

应 该 指出 ， 时 间 革 均 化 的 概念 只 是 人 为 的 一 种 研究 模型 ， 其 目的 仅 在 于 使 
研究 过 程 和 方法 简化 ， 当 研究 另 一 类 涉及 率 流 物理 本 质 的 问题 时 ， 就 必须 考虑 
到 流体 质点 相互 温 杂 的 影响 ， 否 则 将 出 现 很 大 的 误差 。 例 如 ， 在 研究 亲 流 流动 
能 量 损失 时 就 不 能 应 用 牛顿 内 摩擦 定律 ， 必 须 考虑 到 流体 质点 亲 动 、 混 杂 的 影 
响 。 


2. 邓 流 流动 中 的 动量 交换 和 附加 切 应 力 


在 豪 流 运动 中 ， 流 体质 点 的 速度 大 小 和 方向 都 在 不 停 地 变化 ， 在 流体 质点 
沿 流 动 方向 向 前 运动 的 同时 ， 还 存在 着 向 各 个 方向 的 脉动 ， 使 菜 一 层 中 的 流体 
质点 将 脉动 速度 分 量 带 人 另 一 层 。 显 然 ， 这 种 脉动 的 结果 将 产生 对 流动 的 附加 
阻力 ， 这 种 阻力 的 确定 是 豪 流 运 动 研究 的 一 个 重要 内 容 。 

现在 以 图 管 中 的 准 恒定 亲 流 流动 为 对 象 ， 应 用 动量 交换 理论 ， 研 究 附 加 应 
力 产生 的 原因 和 率 流 运动 中 流速 分 布 、 阻 力 计 算 等 问题 。 

F] 9-13 所 未 为 水 平 放置 的 等 径 真 圆 管 ， 流 体 在 管内 作 恒定 率 流 运动 。 取 
管 轴 为 x 给， 半径 方向 为 y 加。 在 图 示 M 点 处 ， 取 微 元 面积 QA, REFA 
问 ， 它 位 于 微 元 环形 截面 上 ; 取 袜 元 面积 dA 垂直 于 y 轴 ， 它 位 于 M 点 所 在 
的 圆柱 面 上 。 


В 9-13 
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Жин НЕ, ЖАТР x 轴 。 因 此 ， 在 4 方向 和 y 方向 的 实际 速 
度 为 
ъ= U, + 0, 
р, = u, 
即 在 x 方向 有 时 间 平 均 速 度 元 ， 则 时 也 有 脉动 速度 va 而 在 y 方向 其 时 
间 平 均 速 度 责 =0， 只 存在 脉动 速度 v'。 
首先 计算 通过 dA, 的 动量 。at 时 间 通 过 dA, 的 流体 质量 为 m,d4idt。 在 
dt 上 时间 内 通过 dA, 传递 的 动 重 为 орга Ade, Но, = o, + s" 得 
p vzd Aidt = p (9, + 0, )2 ФАА i= рй Ad t + 2p ovd Ad t+ o e 20A d: 
将 此 式 中 的 各 项 在 时 间 了 内 取 时 间 平 均值 得 
Lf алй = L| aaa: 
了 Ju Tja * 
+ ЕТЕТ + E| 294, 
我 们 的 讨论 限于 不 可 压 织 流 体 准 人 恒定 流动 ， 所 以 


B = сопзі Ü, = const 


由 此 ， 上 式 各 项 为 


1 Г? 
ТИТ = ОЧА, |, р. 2 d: = pbsdAl 


1[7 _ 

L| adadi = pdA, 5? L di = 00584, 
1 T 

E| 209,44 = TETAN vd? = 0 


+) овала = pdA; +], dr = p (2} dA, 

这 里 ，5 是 纵向 脉动 速度 平方 的 时 均值 ， 应 注意 与 a ， 即 脉动 速度 时 均值 的 
区 别 ， 前 者 不 为 零 。 

将 上 述 关系 代 回 原 方程 得 

р {57]4А, = o (p, )° dA + р (at dA, 
消去 4А, 得 
р (92) = o (и)? +р(%Ф'2) (9-27) 

式 (9 -27) 各 项 的 会 义 为 : p (到 ) 表 示 在 单位 时 间 内 ， 通 过 垂直 于 % 办 的 
单位 面积 以 真实 速度 传递 的 动量 。p (о) 表示 在 同一 时 间 ， 通 过 同一 面积 以 
时 间 平 均 速 度 传递 的 动量 。o (5) 表示 在 同一 时 间 内 ， 通过 同一 面积 以 脉动 
速度 传递 的 动量 。 由 动量 定理 可 知 ， 通 过 d4， 的 动量 传递 必然 是 一 定 作用 力 引 | 
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起 的 结果 ， 因 此 ， 式 (9- 27) 中 各 项 表示 单位 面积 上 的 作用 为 ， 妈 应力， 应 力 
方向 为 x 轴 方 向 。 所 以 式 (9 - 27) 可 以 表示 为 
真实 应 力 的 时 均值 = 时 均 运 动 引 起 的 正 应 力 + 纵向 脉动 引起 的 附加 正 应 力 
当 流 体 在 等 径直 管 中 作 订 流 运动 时 ， 若 以 时 间 平 均 速 度 描 述 其 速度 场 ， 则 
速度 方向 总 是 平行 于 x 轴 。 对 各 过 流 断 面 而 言 ， 速 度 分 布 相同 ， 所 以 ,党 流 
程 各 处 附加 的 正 应 力 均 相同 ， 即 
000.0) _0 
该 式 表 明 ， 在 贺 管 亲 流 中 ,附加 率 流 正 应 力 不 引 起 能 量 损 失 ， 所 以 ， 在 计算 中 
AFER. 
下 面 计算 通过 аА, ARR, НАВТ, Ж рН, E 
的 径 向 存在 脉动 速度 о" В, Е 站 点 的 附近 也 有 流体 质点 在 y 方向 的 脉 
51, 必然 引起 流体 质量 安 换 ， 具 有 不 同 速 度 的 质量 间 的 交换 ， 将 产生 动量 交 
换 。 
设 用 点 处 径 向 脉动 速度 为 wv ， 在 di 时 间 内 通过 ал, 脉动 出 去 的 流体 质量 
为 pvdA2dt。 原 来 这 部 分 流体 具有 轴 向 速度 o, = w+ 内 ， 因 此 ， 因 脉动 通过 
dA: 传递 过 去 的 在 x 方向 的 动量 为 
>й Айт, = ро, dA;dt v, + рь dA,d it". 
将 该 式 在 T 时 间 内 进行 时 均 计 算 ， 可 以 得 到 在 单位 时 间 内 通过 ад, 传递 的 在 x 
方向 的 动 晶 | 


1 T 1 r _ 1 T 
于 | pv dAzdto, = LJ е зу4А,а! + 二 | pu yd Azdt 


式 中 各 项 为 
i [T 1 全 
s| pv dA diw, = одА, +|. u p. di 
= o (wv) d À; 
17 — — T 
Fl ev)d hsd! = у p dt = 0 
1? 1 [” 
二 | pi 三 42dt = pd А, L САЩ: 
= p (w) d А, 
将 各 项 代入 原 方程 得 


p (туо) = p (ulus) (9-28) 
式 (9- 如) 说 明 ， 当 流体 在 图 管 中 作 率 流 运动 时 ， 在 单位 时 间 内 ， 通 过 图 
柱 面 上 单位 面积 所 传递 的 沿 x 方向 的 动量 为 p (wo )。 因 此 ， 该 单位 面积 上 必 
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将 受到 沿 x 方向 的 作用 力 ， 其 大 小 等 于 p (wv)， 因 这 个 力作 用 在 圆柱 面 上 而 
且 沿 轴线 方向 故 称 为 切 应 力 。 叉 因为 这 个 切 应 力 是 由 于 流体 质点 的 横向 脉动 产 
生 的 ， 所 以 又 称 附 加 切 应 力 ， 记 为 r'， В 
r' =p (uty) 
附加 切 府 力 的 产生 似乎 与 流体 粘性 的 产生 原因 相 类 同 ， 都 是 分 子 的 动量 交 
换 ， 但 两 者 有 着 本 质 的 区 别 ， 前 者 是 流体 微 元 脉动 的 结果 ， 市 后 者 是 流体 分 子 
无 规则 运动 碰撞 造成 的 。 
综合 以 前 的 分 析 可 以 看 出 ， Ежа 过 流 断 面 上 ， 切 应 力 z 应 
为 粘性 摩擦 切 应 力 与 附加 切 应 力 之 和 ，E 
у, 
或 e= p +ө (бу) (9-29) 
在 贺 管 旦 流 运 动 的 研究 中 ， 由 切 应 力 表 达 式 可 以 直接 用 数学 方法 推导 出 速 
度 分 布 规 律 。 由 此 启发 我 们 ， 在 豪 流 流动 中 ， 若 能 找 出 式 (9 - 29) 中 e(r) 
Hv fly 之 间 的 冰 数 关系 ， 则 训 流 流动 中 的 应 力 分 布 也 就 可 以 确定 了 。 
由 于 率 流 运动 的 复杂 性 ， 完 全 从 严密 的 数学 推导 求 得 问题 的 解决 是 不 可 能 
的 。 历 来 的 研究 者 从 不 同 的 角度 引用 一 定 的 假设 ， 基 本 上 使 问题 得 到 了 解决 。 
现在 介绍 其 中 的 一 种 方法 一 一 普 朗 特 混合 长 理论 。 


3. ЁН (Prandtl) 混合 长 理论 


普 朗 特 混合 长 理论 主要 用 来 解决 订 流 运动 中 附加 切 应 力 和 时 间 平 均 流 
BE 二 间 的 关系 ， 实 质 是 确定 脉动 速度 o, v 的 大 小 

图 9- 14 ЯН ЕВА УВЫ, 其 中 坐标 办 x 选取 在 管 
ҖЕ F, y 轴 沿 管 直径 方向 。 

普 朗 特 认为 ， 流 体质 点 在 y 方向 脉动 的 结果 ， 由 一 个 流体 层 腾 人 另 一 层 ， 
脉动 过 程 经 过 一 段 不 与 其 他 流体 质点 相 磁 撞 
的 距离 ?， 以 它 原 来 的 动量 和 新 位 置 周 围 的 质 7 
点 混合 ， 完 成 动量 交换 ，! 称 为 混合 长 麻 或 自 ун 
由 行程 。 У 

在 这 个 基础 上 普 朗 特 提出 两 个 假设 ， 

(1) 流体 质点 的 纵向 脉动 速度 v, 等 于 两 


Енн, р, MA ol, 
流体 质点 从 (y+ DERIS у 层 上 时 ， 相 当 
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PE y ЖЕШЕТ ADA Юа. 
(2) 横向 脉动 速度 o, 与 纵向 脉动 速度 v' RIE E, о e, 的 数值 大 小 
为 同一 数量 级 。 


第 二 个 假设 可 以 用 图 9- 15 所 示 流 体质 点 的 脉动 模型 来 说 明 。 设 有 两 个 流 
体质 点 1、2 分 别 和 了- ISl y + ja 


vy vy 
иду, а®—-ТЕйшн, | P 
质点 1 "инжи: 层 的 流体 质点 “o 6—2 зо ol 
， 而 质点 2 的 时 均 速 度 比 |, L, 
y 层 的 流体 = ФР (a) 6) 
9 — 15 a я J 5 2 f R at 1 的 前 图 9-15 


Б, РИЕТИ 
+o ) 彼 此 分 开 ， 在 y 层 上 产生 空 阶 臻 使; 层 两 侧 相 邻 位 置 上 的 流体 质 ЙА NA [8] у 
层 脉动 ， 填 补 质点 1，2 分 开 后 留 下 的 空 阶 ， 其 脉动 速度 为 +。 若 质点 1 位 于 
质点 2 之 前 如 图 9 - 15b 所 示 ， 则 两 质点 将 以 速度 v + o, W, ME y EE 
1，2 两 点 间 的 流体 质点 被 排挤 到 层 两 侧 ， 其 脉动 速度 也 为 w ， 可 以 看 出 ， 
质 总 的 模 向 脉动 是 由 纵向 脉动 引起 的 ， 其 数值 大 小 必定 彼此 相关 ， 即 二 者 数量 
级 相同 。 可 表示 为 
v, = Cv = (多 ) 

由 普 朗 特 混合 长 理论 确定 了 v, w, 与 时 均 速 度 的 关系 ， 故 附加 切 应 力 + 

可 以 确定 为 


| 
т = p WW) = p p) туй! 


- ES 
СЕ =) га = on 


考虑 到 相 邻 两 层 附 加 切 应 力 的 方向 不 同 ， 并 把 比例 系数 。 并 入 尚未 确定 的 混合 
KE 了 中 得 到 附加 切 应 力 为 


T = рі? dy | dy (9-30) 
代入 式 (9 – 29) 得 
[Л ао 19е. 
т=н чу + ө? iy Чу (0-31) 


由 式 (9 -30) 可 以 看 出 ， 豪 流 附 加 切 应 力 的 作用 方向 始终 使 速度 分 布 更 趋 
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于 均匀 。 

由 式 (9 -30) 可 以 看 出 ， 在 整个 训 流 过 流 断 面 上 切 应 力 可 以 有 三 种 情况 ， 
在 靠近 边 辟 的 层 流 区 域 中 ， 由 于 粘性 作用 显著 ， 流 体质 点 的 脉动 几乎 不 存在 ， 
因此 r= yp % 莽 ， 即 只 有 精 性 摩擦 力 ， 在 玄 流 中 心 部 分 ， 流 体质 点 脉动 剧烈， 
киши js Emmy. TD, дийлж = 


T ау :在 蒜 流 中 心 区 与 边区 层 流 区 之 间 的 过 读 区 域内 ， Ж ТЕ Т] ЛУ 77 ЖП 


нн. жЕ], Лр Е, ЖИА ЭК 


_ d ғ, popl 9, d s, 
a | dy | dy 


4. 贺 管 内 系 流 流动 的 速度 分 布 、 粘 性 底层 、 水 力 光 涓 管 和 水 力 粗 糙 管 


(1) 亭 流 结构 分 析 

由 前 面 的 分 析 知 道 ， 流 体 在 管内 作 层 流 运动 时 ， 过 流 断 面 上 的 速度 按 抛物 
线 规 律 分 布 。 

流体 在 圆 管 中 作 订 流 运动 时 ， 速 度 分 布 


不 同 于 层 流 ， 这 是 因为 亲 流 运 动 中 流体 质点 _— _ 
的 横向 脉动 使 速度 分 布 趋 于 均匀 。 显 然 ， 曙 
诺 数 越 大 ， 流 体质 点 相互 混杂 的 越剧 烈 ， 其 


速度 分 布 越 趋 于 均 色 。 图 9-16 给 出 了 由 实验 
质料 得 到 的 泰 流 过 流 断 面 的 流速 分 布 。 

由 图 9-16 可 以 看 出 ， 过 流 断 面 上 的 流速 分 布 大 致 可 分 为 三 个 区 域 ， 在 党 
近 管 壁 处 有 一 薄 层 流体 ， 受 管 壁 的 影响 ， 在 流体 粘性 作用 下 流速 急剧 下 降 ， 在 
管 辟 处 速度 降 为 零 。 显 然 ， 在 这 个 小 范围 内 ， 沿 径 向 存在 较 大 的 速度 梯度 ， 这 
一 层 流 体 称 为 粘性 底层 ， 或 称 为 近 壁 层 流 层 。 

由 于 车 流 脉动 动量 交换 的 结果 ， 离 边 壁 不 远 处 到 中 心 的 绝 大 部 分 区 域 流速 
分 布 比 较 均 句 ， 这 部 分 流体 处 于 亲 流 运动 状态 ， 称 为 训 流 核心 区 。 

在 大 流 核心 区 与 粘性 底层 之 间 存 在 着 范围 很 小 的 过 渡 区 域 。 

粘性 底层 的 厚度 取决 于 流体 运动 速度 的 大 小 。 流 速 越 视 ， 其 质点 混杂 的 能 
力 越 强 ， 粘 性 底 雇 越 薄 ， 反 之 越 厚 。 由 分 析 、 推 寻 和 实验 得 到 厚度 8 与 雷诺 
数 Re 的 关系 为 


图 9—16 


$ = 32.8 d. (9-32) 
Ке yA 


式 中 4 一 -管道 直径 
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尽管 粘性 撒 层 的 厚度 很 小 ， 但 七 对 豪 流 流动 的 影响 却 是 很 大 的 ， 尤 其 是 在 
话 程 损失 计算 中 更 为 明显 。 

通常 管 辟 表面 粗糙 凸 出 的 平均 筷 度 叫做 管 攻 的 绝对 粗糙 度 ， 记 为 4&， 把 绝 
ЯҢ ЕШ А УИ НААДА 称 为 相对 粗 糖度 ， 记 为 A， 常 用 管 壁 的 4 值 
列 于 表 9- 1。 


表 9~1 常用 管 的 绝对 粗糙 度 


Të Шш, ШЕ 0.001 5 一 0.01 | 污 科 的 金属 管 0.75—0.90 
HARRE 0.04—0.17 || РЕВЕ 0.001 5—0.01 
使 用 -年 后 的 钢管 0.12 RERE 0.01—0.03 
普通 钢管 ' 0.19 | 水 管道 | 0.25—1.25 
АЕ Е 0.25 zk K i 3 IË 0.25—1.25 
ЖИШШ ЕН 0.39 ТЕЕ 0.80—9.0 
普通 新 铸铁 管 0.25 一 0.42 | 划 平 木板 制 成 的 木村 0.25 一 2.0 


IH f Е 0.60 


按 A 和 2 的 大 小 ， 将 管道 分 为 两 种 类 型 : 

(a) 当 38>4 时 ， 如 图 9-17a 所 示 ， 管 壁 的 粗粮 突出 部 分 完全 淹没 在 粘 
人 性 底层 中 。 此 时 ， 粘 性 底层 以 外 的 紊 流 区 域 完 全 不 受 管 壁 粗糙 度 的 影响 ， 流 体 
就 好 像 在 理想 的 完全 光滑 管 中 流 动 ， 这 种 情况 的 管内 豪 流 流动 称 为 “水 力 光 滑 
管 ”或 简称 为 “光滑 管 "。 

(b) 当 8<4 时 ， 如 图 9-17b 所 示 ， 管 壁 的 粗糙 突起 有 一 部 分 或 大 部 分 


ПЕРУ 


图 9-17 
Же ЕТЕ ЖИЙЕН. ДЕ, ЖАНН ВЕ ОЕП B| E E 
渔 ， 造 成 附加 的 能 和 损失 ， 即 管 辟 粗糙 度 对 紊 流 流动 产生 影响 ， 这 种 情况 的 管 
内 闪 流 流动 称 为 “水 力 粗 糙 管 ”或 简称 为 “ 粗 糖 管 "。 
由 前 面 的 分 析 及 式 (9 -2) 可 以 看 出 ， 粘 性 底层 的 厚度 8 是 雷诺 数 Re hik 
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Ж, К, ЖЗА 8 ТОСЫН P АЕ ЛЕЛИН ЖЕТИНЕ T A 和 Re 数 的 太 小 。 对 
同一 绝对 粗糙 度 4 的 管道 ， 在 小 于 某 一 雷 诸 数 时 其 粘性 底层 厚度 ó 大 于 绝对 
粗糙 度 4， 属 于 “光滑 管 "; 而 当 Re 增加 时 ,5 必然 减 小 ， 当 5 减 至 小 于 AA 
H, ЖЕТ HRE” T., 

(2) 圆 管内 训 流 的 速 麻 分 布 

现在 讨论 圆 管 秦 流 过 流 断 面 上 的 速度 分 布 规律 。 

由 切 应 力 分 布 规律 式 49 - 31) 和 训 流 速度 分 布 结构 可 以 看 出 ， 在 粘性 底层 
中 ， 府 流 附 加 切 应 力 可 以 忽略 ， 只 有 粘性 切 应 办 ， 即 式 (9 -31) 右 端 只 存在 第 
一 项 。 在 麻 流 核心 区 内 ， 切 应 力主 要 是 附加 切 应 方 ， 即 式 (9 - 31) 右 端 只 存在 
第 二 项 。 只 在 极 小 的 过 渡 区 中 二 者 数量 级 相同 均 须 考 虚 。 但 由 于 此 区 范围 其 
小 ,通常 并 人 亲 流 区 。 

由 此 ， 我 们 的 分 析 集 中 在 豪 流 核心 区 ， 其 切 应 力 为 
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可 以 看 出 ， 由 于 混合 长 度 了 不 确 定 ， 所 以 无 法 从 该 式 直接 求 得 速度 分 布 规 
律 ， 必 须 引 进 一 定 的 假设 。 

由 式 (9 - 33) 可 得 


(9—33) 


du 
G 1 /三 (9 - 34) 


其 中 \/ 三 具 有 速度 的 量 网 ， елкы 称 为 韵 切 速度 。 训 见 ， 为 由 微分 


ЖЕНШ». 必须 首先 给 出 了 和 r。 为 此 ， 引入 如 下 和 假设: 对 于 光滑 管 壁 ， 按 
实验 所 得 结果 可 以 假设 1= xy， 其 中 x 为 常数 ; 同时 假设 + 与 y 无 关 ， 并 设 管 
辟 处 的 切 应 力 为 ra。。 实 验证 明 ， 这 个 假设 对 于 平板 是 正确 的 ， 对 于 陪 管 有 一 
定 的 误差 ,可 以 用 实验 予以 校正 。 

由 假设 可 知 ， 在 积分 式 (9 - 34) 时 ，fu 可 作 常 数 处 理 。 积 分 可 得 


Ty, =s. | = y+ СЄ) (9-35) 


积分 常数 C 由 边界 条 件 确定 。 显 然 ， 若 取 =0 则 = -m， 实 际 上 ，= 
о, =0， 因 此 这 是 不 合理 的 。 其 原因 在 于 ， 当 y 趋 近 于 0 时， 流动 已 进入 
粘性 底层 内 ， 豪 流 区 的 微分 方程 (9 - 34) 不 适用 ， 因 此 ， 其 边界 条 件 应 从 粘性 
底层 边界 处 选取 。 为 使 问题 简化 ， 我 们 忽略 过 小 区 ， 假 定 流动 从 粘性 底 尽 直接 
转 人 率 疲 核心 ， 在 粘性 底层 外 边界 处 ， 流 速 等 于 率 流 核心 区 在 该 点 的 速度 WI 
在 极 薄 的 粘性 底层 中 ， 速 度 可 以 看 作 是 直线 分 布 规律 ， 即 
du. ът, 


dy у 
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(a) 


dz. Б, 
在 粘性 底层 中 з= gy у 
HERA ney 
或 = 
该 式 为 粘性 底 层 中 的 流速 分 布 规律 。 “车 粘性 底层 厚度 为 6， ШЕВ н Ен 
达 式 为 
Ba Fa? 


由 紊 流 核心 速度 表达 式 (9 - 35) 可 知 ， 在 y = 6 处 速度 为 


сок 
引信 粘性 底层 的 雷诺 数 Re = Š ， 由 (a) 式 可 得 
因此 = R 


代入 {b) 式 得 常数 C 为 


Р, БИ 
C = 元 T 1 ó = х Re - En 280 
ru 


You ГА 
ЕЕ 
K v K Uuu 
l Youl Ta l Eya 
= —]n +. He — |р v Re 
к у к 


代入 式 (9 – 35)19 


2 Emn y+ in + Уе = аЙ 


т vul K 


% C = / - — h /Re 

整理 得 le 
ШЕ K ш 

引入 В = ке 

最 后 得 = = [ш tt, в) 
“ыш E b 


ВУИ Т РУ 38 W PL SJ BJ E БЕУ fa ИЕ, ТЕА ВЖ Ci、 


(b) 


(9-36) 
к 由 实验 确 


2 EOE 流体 运动 阻力 与 损失 


定 。 
由 式 (9 - 36) 可 以 看 出 . 圆 管 率 流 运动 中 过 流 断 面 上 流速 分 布 为 对 数 规律 。 
尼 十 拉 茧 对 水 力 光 滑 管 训 流 流动 进行 大 量 实验 得 出 
C =5.5, к=0.40 
Аз (9—36), 得 
Y Уаш 


=> – 2.51 


P ani у 
式 (9 -36) 和 (9-37) 所 表示 的 圆 管 泰 流速 度 分 布 与 实验 结果 十 分 符合 ， 除 粘性 
底层 外 可 近似 用 于 整个 过 流 断 面 。 
人 们 由 实验 总 结 出 率 流 速度 分 布 的 男 一 个 较为 简单 的 规律 
其 表达 式 为 


+5.5 (9-37) 


指数 规律 ， 


Е (9 - 38) 


ШИП, F 
实验 得 知 随 Re 的 增加 a HEERE - 1-21. м Re = 1.1 x 105 时 , n= 
村 ， 称 为 ?分 之 一 次 方 指数 律 ， 由 卡门 (Yon Karman) 推 得 。 于 是 


ГА 一 8.7{ быз) 


由 式 (9 -36) 和 {9 - 38) 可 以 看 出 ， 无 论 紊 流速 度 分 布 为 对 数 规律 还 是 指数 规 
律 ， 其 结果 都 表示 流速 分 布 趋 于 均匀 ， 这 是 因为 在 宗 流 状态 下 ， 液 体质 点 间 相 
互 剧烈 混杂 的 结果 ， 质 点 间 发 生 大 量 的 动量 交换 ,使 过 流 有 断面 上 各 点 的 时 均 流 
速 趋 于 平均 化 。 由 计算 和 实验 测量 可 以 得 出 ， 层 流 有 断面 平均 流速 为 最 大 速度 的 
一 半 ， 即 了 = 0.5 н; 对 于 率 流 ， 断 面 平 均 速 度 为 最 大 速度 的 0.82 倍 ， 即 了 
=0.82 мш 

表 9-2 列 出 由 实验 测 得 的 >，Yrww 和 总 之 间 的 关系 。 此 表 为 率 流 研究 
握 供 了 一 定 的 方便 ， 只 要 测 得 管 轴 上 的 最 大 流速 ， 便 可 由 该 表 求 出 平均 流速 和 
流量 。 

199-2 n, Vót 一 一 Re 关系 


0.791 0.808 0.817 0.849 0.865 
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59-6 ШЕЮ УЕ 


2] T 238 #27 Л Жа ВР ИСНЕ А KH W К з. 
хаза, (Е MG э И) ЕВЕ А S BJ K ДУБ BC OF Й V, 
流体 密度 op， 动力 粘度 e 及 管 路 直径 4， 长 度 上， 绝对 粗糙 度 4 有 关 ， 其 函数 
关系 可 表示 为 
рай = Ap= f (Ү,п.н.4!,{,А) (9 – 39) 
pahe = куа AE 
选用 法 定单 位 制 的 基本 量 网 L. M. T, MU ogh HERA 
~ M/L L/T = ІМТ? 
КАЖ 0355018 
L O'MT? = к (LT (ML 2) 5 (LF (D(L IMT (L)? 
= к (LDL) rote /+ a Mt TY 


由 量 纲 齐 次 性 原则 得 
XÍ L -l=a-3b+e+e-f+g 
对 М 1= b +f 
x T -2= -a-f 


上 面 三 个 方程 包含 六 个 未 知 数 ， 为 求 得 最 终 表达 式 ， 令 其 中 e, f, z£ 为 待定 
值 可 以 解 得 
a =2 - f 
Р=1- у 
c= -(e+f+ z) 
代入 大 次 方程 并 整理 得 
рећ; = куо dette ре Де 


(шг 


„(ЫЧ 


参照 圆 管 层 流 沿 程 能 量 损失 计算 公式 


Ау 


250 Ж 2» sr E z š PEL 2 55 355 5 


ff A XË 
е2 (6) 12) 
称 为 沿 程 损失 因数 。 
由 实验 确定 。= 1]， 最 后 得 
I V° 
d 2g 
该 式 为 圆 管 内 均 久 训 流 的 沿 程 能 量 损失 计算 公式 。 
式 (9 - 40) 就 其 形式 来 看 与 贺 管 层 流 流动 能 量 损失 计算 公式 相同 ， 其 区 别 
仅 在 于 浴 程 能 量 损失 因数 А 的 确定 。 由 前 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 对 于 房 流 运动 ， 
4 仅 为 雷诺 数 的 函数 ， 即 


hr=A (9-40) 


À = f ( Re) 
对 于 素 流 运动 ，》 为 雷诺 数 Re MEIEREI = аду, R 


À=f(Re,A) 

由 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 对 于 圆 管 京 流 流 动 ， 因 数 4 不 能 由 严密 的 数学 
推导 得 出 ， 必 须 借助 于 实验 予以 确定 。 

下 面 简单 介绍 借助 于 实验 推导 水 力 光 
滑 管 、 亲 流 粗 粹 管 及 其 过 渡 区 的 计算 损失 
因数 А 值 半 经 验 会 式 的 基本 方法 。 

在 必 率 流 运 动 的 等 径直 贺 管 中 取 长 为 
i 的 管 段 如 图 9 - 18 т, НЕХ а, 
管 壁 处 切 应 力 为 rz。， 丙 端 压强 分 别 为 ру, 
pis 由 所 爱 轴 向 力 平衡 图 9-18 


2 
(pi _ a = топа 


得 


(p -pld d 
os g “AP 
XEBA – 40) 
СА 
Ар = рей; = А d 2 
联 立 上 述 二 式 得 
п. 2508. 
F= PI. 


iB y 
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í — = -天 或 了 = V `= (9-41) 
最 后 得 = Tea ү 


{TAIE ЗЕ ЖН ЕЖЕ V E Ж ИЖА 
之 间 的 关系 。 为 此 ， 首先 借 助 于 式 (9 - 37) 建 立 V 
与 5 之 间 的 关系 。 

由 简单 的 对 数 换 底 计算 ， 可 将 式 (9 -3 和 7) 改写 为 


р =5.75 е ( Еа 65.5 


选取 图 8- 19 所 示 坐 标 ， 式 (9 - 37) 可 表示 为 
De ro Э] +5. 5 


5.75 l e | 


нт, 可 求 得 过 ro 国 面 积 的 总 流量 为 图 9-19 
д = Ñ v2 nrdr 


= [° 2 хг}5.75 l Е +5.514, 
0 


= ду? s. | 5. 75 | Zento) +1.75] 
由 此 可 得 断面 平均 流速 为 


V= 2 =, „| 5.75 lg (20) +1.л5] (9-42) 
xri 


式 (9 - 37) 与 式 (9 -4 和) 相 减 得 


将 式 (9 - 41) 代 入 得 


‚у 2.031 в | Z] 1.33 
= z. р +]. 
ҮА 61 


BAA EEn 由 平均 速度 V 和 损失 因数 1 表达 的 分 布 规律 。 该 式 与 实验 结果 
略 有 出 人 ， 由 实验 修正 可 得 


Сна (> | 1.43 (9—43) 
= + Í. 一 
V.A š ro 


显然 ,使 y= m， 即 可 得 到 中 心 处 的 最 大 速度 为 
T, maax 
у =1.43 МА +1 
为 求 得 1 与 了 的 直接 关系 可 将 式 (9 - 41348 A (9 - 42) 


V= v è [5.35 lg (24) + 1.75| 


262 * ж Ж неон 2 5 3 Ж 


整理 得 
1 VN- 
шш: ig ( - J) -0.91 
其 中 "Эң 
各 项 因数 由 实验 加 以 修正 ， 最 后 得 
-2 lg (Re JA) - 0.8 (9 - 44) 


МА 


KARN 938 Н РАИ КЭН ЕУ 4 一 了 关系 式 ， 称 为 卡门 - 普 朗 特 方程 。 


对 于 率 流 粗糙 管 ( 指 限 力 平 方 区 ) 由 实验 得 到 半 经 验 速度 分 布 为 


2) 
525.75 lg (2 +8.5 


用 与 上 述 相 同 的 推演 过 程 并 借助 于 实验 修正 可 得 À 值 计算 公式 为 


1 rn 
——=2] ВЕЕ 
JR IENA 
或 
1 1 


А = (9 - 45) 


(2 Клу [2 в +1. м) 
式 (9- 45) 通 常 称 为 尼 古 拉 北 公式。 

由 式 (9 - 44) 35k (9 - 45) 可 以 看 出 对 于 率 流 光滑 管区 ， 损 失 因 数 À RAF 
雷诺 数 Ke， 而 对 于 亲 流 粗 烽 管 区 ，X 仅 取决 于 相对 粗粮 度 全 。 可 想 而 知 ， 对 


于 两 者 之 间 的 过 滤 区 ，》 将 取决 于 Re MA, 这些 完全 符合 景 岗 分 析 的 结果 。 


对 于 过 小 区 A 的 计算 公式 ， 笠 尔 布鲁克 ({Colebrook) 和 怀特 (F. М. White)#E Jë t 
拉 兹 实验 的 基础 上 ， 针 对 商用 管道 ， 将 光滑 管 和 粗糙 符 的 А 值 计 算式 合并 得 
到 


1 3.7 d 
T =2 lg (RevA) -0.80 +2 lg =T 
2.51 4 
7 [үк T | 
li А 18.7 
或 方 -1.4-218 (5+ Re (9-46) 
该 式 已 为 实验 所 证 实 。 显然 ， 当 Re 值 很 大 ， 即 流动 为 粗糙 管区 时 ， 式 19 - 46) 


р.18-7 „у, 即 变 为 式 (9 - 45); ШЕ ри Зар, z (9-46) ХЯР 
Re ЧА Re YA 
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(9 -44)。 对 于 过 渡 区 ， 两 者 都 必须 计 及 。 

最 后 应 指出 ， 以 上 的 讨论 和 所 涉及 的 实验 都 是 针对 完全 发 展 了 的 均 勾 蔡 流 
而 言 。 在 管道 和信 口 ， 即 起 始 自 中， 由 于 包括 了 动量 改变 所 引起 的 较 太 的 壁面 切 
应 力 等 因素 ,其 压强 降低 必 高 于 均匀 流动 中 的 压强 降低 ， 因 而 实际 测 得 的 À 
值 将 增 大 。 
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对 于 层 流 ， 我 们 已 经 用 数学 的 推演 方法 找到 了 a ERREA, ЭНЕ 
为 实验 所 证 实 。 而 对 于 训 流 ,用量 岗 分 析 得 到 因数 的 函数 关系 ， 指 出 了 实验 方 
向 。 就 环流 运动 的 复杂 机 理 而 言 ， 只 能 借助 于 实验 以 求 得 经 验 或 半 经 验 的 公 
式 。 

现在 来 介绍 确定 和 =f(Re,A) 的 尼 
古 拉 益 实验 (1933 一 1934)。 从 这 个 实验 
中 可 以 看 出 管 壁 相对 粗糙 度 À 和 雷诺 数 
Re 对 沿 程 损失 因数 的 影响 ， 并 相应 地 介 
绍 不 同 范围 的 4 值 计 算 的 经 验 公 式 。 

尼 方 拉 兹 实验 的 基本 原理 如 图 9- 
20 所 示 ， 在 水 平 放 置 的 等 径直 管 上 ， 相 
距 1 处 装 两 支 测 压 管 ， 测 压 管 高 度 差 是 
对 于 某 一 定 相 对 粗糙 度 A 的 管 于 ， 在 某 
一 流速 耻 下 ， 即 为 在 某 一 定 雷 诺 数 下 的 
沿 程 损失 ht。 由 公式 


即 可 求 得 相应 的 4 值 
10 
d 2g 
用 改变 流量 q. 的 方法 改变 流速 ， 可 以 得 到 在 某 一 相对 粗糙 度 A 下 的 1 = 
F RORE RR. 


为 求 得 人 = у Re ， 全 的 关系 ， 尼 十 拉 兹 在 实验 中 采用 人 人工 方法 ， 把 不 同 
直径 的 粒度 均匀 的 砂子 分 别 粘 到 不 同 的 管 壁 上 ， 得 到 所 谓 “ 人 工 粗 焰 管 "， 它 


А 


264 zO x 流体 运动 阻力 与 损失 


具有 人 为 确定 的 相对 粗糙 度 。 在 这 个 实验 中 ， 选用 各 种 不 同 的 分 值 ， 最 后 得 到 


4 =/( Re， 售 ] 的 关系 曲线 ， 我 们 称 为 尼 古 拉 兹 曲线 ， 如 图 9 - 21 所 未 。 
尼 证 拉 兹 实验 中 对 人 工 相对 粗糙 度 选 用 了 六 种 数值 ， 即 


“iT 
= as аы 
Т 


АИ 
[ГОК ` 


0.02 KT | 
| 


Re 


e 21 
a-å 1 I 1 f 

d 30° 61.2, 120° 252' 504° 1014 

雷诺 数 的 实验 范围 选 为 
Re = 600 ~ 10° 

JE ih Т 21| Bg z< ЖЕ Е 18] — E, AEEA 
图 。 

从 尼 古 拉 兹 图 可 以 看 出 ,， 沿 程 损 失 因 数 41 、 管 壁 相 对 粗糙 度 ЛА 和 流动 雷 
奢 数 之 各 的 关系 是 比较 复杂 的 ， 不 存在 描述 它 的 统一 的 数学 表达 式 ， 下 面 分 为 
五 个 区 域 分 别 讨 论 。 

ІК, + ab 直线 段 。 其 雷诺 数 较 小 ， 大 致 范围 在 lg Re <3.36, B| Re < 
2320。 在 这 一 区 域 ， 六 条 实验 曲线 重合 于 一 条 直线 。 这 个 结果 说 明 ， 在 这 一 范 
BARRAR aA УЕН ЕЛ 无关， ^ жш НИКИ ЕШ. BP А = 
f Re), BERRAK 


89-7 沿 程 措 失 因数 的 跨 台 研究 265 


_ 64 
© Re 
可 见 ， 工 区 内 损失 规律 服从 前 面 推 得 的 层 流 流动 规律 ， 夏 称 为 层 流 区 - 这 个 结 
果 本 身 也 说 明了 在 圆 管 层 流 的 研究 中 所 得 到 的 结论 是 正确 的 。 
IT 区 ， 这 个 区 域 的 范围 为 3.36<lg Re <3.6, EM 2 320 < Re <4 000, 在 这 
一 区 内 实验 点 开始 分 散 ， 但 由 于 该 区 域 范 围 狭 小 ， 故 通常 看 作为 从 层 流 向 豪 流 
过 渡 的 不 稳定 区 域 ， 称 为 过 渡 区 ， 通 常 在 能 量 损失 计算 中 按 第 焉 区 处 理 。 
Ш, KEKE 928 cd 所 示 的 范围 。 可 羽 看 出 ,不同 相对 粗 米 度 的 曲线 ， 
Н Re =4 000 开始 进入 该 区 ， 而 在 该 区 存在 的 范围 却 各 不 相同 。 其 示 势 为 ， 相 
对 粗 糖度 越 大 的 曲线 越 早 离开 该 区 。 具 体 范 赎 大 小 可 由 下 而 的 经 验 公式 确定 


А 


l 
4 000 < Re < 80 — 
А 


不 同 粗粮 度 的 实验 曲线 在 该 区 位 于 一 条 直线 上 ， 说 明 在 该 区 域内 损失 只 是 


雷诺 数 Re 的 函数 ， 与 管 的 相对 粗糙 度 А 无 关 。 该 直线 斜率 为 - 十， 表明 在 该 
[К А 5 Re 的 四 分 之 一 次 方 成 反比 。 
上 述 分 析 说 明 ， 位 于 该 区 的 流动 已 为 之 流 状 态 , 但 管 壁 粗 糖度 为 粘性 底层 
上 所 湾 没 ， 对 关 流 没有 影响 ， 故 常 称 为 亲 流 光滑 管区 ， 又 称 为 1.75 次 方 阻力 区 。 
该 区 内 常用 的 计算 经 验 公式 为 
当 Re < 10 时 a = a (9-47) 
BRIR MERCH. Blasius) 公 式 。 
当 Re > 10° 时 ,采用 卡门 - 普 朗 特 公式 
7. = 2 lg ( Re JA) = 0.8 
4 10 < Re <3 x 105 RF, JE iy т 
Д = 0.003 2 +0.221 Re 9.237 
VR, ВЕЈН П, ЮАН Н RE НЕП ue A C D 明 线 的 
个 同位 置 开 始 离开 ， 损 失 因数 4 逐渐 增 大 ， 当 Re 数 增 至 图 中 虚线 位 置 时 ， 和 名 
实验 曲线 开始 与 lg Re MFT E CD 曲线 与 虚线 中 间 的 区 域 为 第 下 区 。 该 区 
江 转 对 不 同 相 对 粗 糖 度 的 实验 曲线 是 不 同 的 ， 其 划分 范围 为 


I ] И] 
80 у < Ке<4 160 >=] 


由 图 可 见 ， 在 该 区 内 流动 损失 因数 4 与 雷诺 数 和 相对 粗糙 度 均 在 关系 ， 
Вл = 了 (Re,G)。 此 时 管 壁 的 粗糙 突出 已 部 分 暴露 在 紊 流 区 内 ， 流 动 出 现 由 水 
力 光 滑 管 发 展 为 豪 流 粗 糙 管 的 趋势 ， 该 区 称 为 豪 流 过 小 区 。 
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通常 ,4 昔 在 该 区 内 可 用 科 尔 布鲁克 公式 计算 
La z [28 251) 
Vi 218137 4 Re À 
YY 区， 雷诺 煞 继 续 增 大 超过 图 示 唱 线 位 置 ， 即 


1 30:45 
Re > 4 160( =) 


ХВГ, # ЖЕЛКЕ 4 与 雷诺 数 Re LK, HER РАННЕЕ A. EBD À = 
raA)。 在 该 区 内 ， 能 量 损 失 与 流速 平方 成 正比 ， 故 该 区 称 为 豪 流 粗 煤 管 区 或 
阻力 平方 区 。 由 相似 理论 可 知 ， 此 区 内 车 性 力 自 动 相似 ， 人 们 叉 称 它 为 白 动 檬 
<, 
该 区 内 А 的 计算 可 按 尼 古 拉 兹 经 验 公 式 进 行 
1 
А = - 
| 1.74+2 ig Gal 


у — 
F 


А = (10-226 


上 面 对 尼 十 拉 兹 图 的 分 析 归 纳 为 . 
(1) 当 Re <2 320 有 时， 属于 层 流 区 ; 


(2) 当 2 320 < Re <80 二 时 ， 属 于 亲 流 光滑 管区 ， 它 包括 过 渡 区 在 内 ; 


0.312/ 0.684) 
1 + 


ÜSS 
(3) 3480 < Re<4 160[ >] 时 ， 属 于 京 流 粗糙 管区 |; 


Ü. 
(4) 4 Re >4 160[ ;一 | 时 ， 属于 葆 流 阴 力 平 方 区 。 


ЖТА КЕННИ ТНА ААТ А 值 的 计算 公式 ， 上 上面 只 举 出 其 中 的 
开 个 以 供 参 考 。 

尼 古 拉 兹 图 是 尼 古 拉 兹 实验 的 实测 结果 ， 从 中 我 们 可 以 清楚 地 看 出 党 程 损 
失 因 数 А 随 雷 诺 数 Re 和 相对 粗糙 度 4s 的 变化 规律 ， 同 时 ， 它 可 以 作为 流动 损 
失 讨 算 的 依据 。. 

在 尼 上 古 拉 兹 的 实验 中 所 用 的 粗 烽 管 壁 是 用 人 工 方 法 制 成 的 。 工 程 实际 中 上 所 
用 的 管道 壁面 粗糙 度 不 可 能 如 此 均匀 ， 这 种 管 我 们 称 为 工业 用 管 。 要 把 尼 二 拉 
兹 的 笑 验 结果 直接 应 用 于 工业 用 管 必 须 首 先 按 能 量规 失 相 同 的 原则 ， 用 实验 方 
法 把 工业 用 管 换算 为 等 价 的 人 工 粗 粮 管 。 表 9 -1 中 所 给 出 的 各 种 常用 管 4 值 
即 为 其 等 价值 。 

对 于 实际 的 工业 用 管 ， 为 应 用 方便 ， 其 4 = f (Re,4) 关 系 绘制 成 图 9 -22 
所 示 的 曲线 ， 称 为 穆 迪 { 工 . F，Moody) 曲 强 。 与 尼 古 拉 兹 图 相对 比 可 以 看 出 ， 
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ЯТ. Ш. 区 的 变化 规律 相隔。 在 离开 光滑 区 以 后 ,4 ~ Re 曲线 没有 回升 部 
分 ， 而 是 4 {АЙЯ Re 的 增加 而 逐渐 减 小 ， 一 直到 粗糙 管区 为 上 。 


| 0105 
1—4 Hi, д 
| TET _ || Г] 9.008 = 
0.025 | `+ I| O T H 0.004 
0.02 ||| YT | == L LP шиш шшш 0.002 
— | q. | | || | 
二 
SS 
НЕ 09006 
0015 ЗА ооо 
0.01 \ TH ү 0.000 05 
0.009 Т ЕКЫ E 
goos | | А ИП L SSS 0.000 01 
4 5 


10 10 10 10 10 10 
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9-22 
在 工程 设计 计算 中 ， 求 取 沿 程 损失 内 数 А 的 方法 通常 可 归纳 为 以 下 二 种 
же. 
O) 图 线 法 。 按 工程 选用 的 管道 ， 由 表 9 - 1 ARIHI N Aa EE 
4， 按 设计 给 定 的 合 值 和 雷诺 数 妈 ， 在 尼 十 拉 兹 田 线 或 穆 迪 曲线 中 查 取 。 
(2) 图 表 法 。 在 工程 应 用 的 有 关 手 册 中 ， 往 往 给 出 人 们 顶 制 的 4，『，d， 


v, Re, À 等 参数 之 间 的 关系 图 表 ， 可 按 所 指示 的 查找 方法 由 设计 数据 查 得 。 
(3) 计算 法 。 按 本 节 所 分 析 的 方法 ， 分 区 选用 相应 的 公式 计算 。 
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在 实际 工程 ， 特 别 是 热能 工程 和 通风 、 除 尘 工 程 中 ， 用 来 输送 流体 的 管道 
并 非 全 是 采用 立 形 断面 。 按 工程 需要 也 常 选用 非 圆 形 截 面 管 ， 如 同心 环形 断 
向 、 椭 圆 形 断 商 、 和 矩形 断面 等 ， 如 在 输送 烟 气 、 空 气 的 管道 中 大 多 采用 年 形 截 
ЕГ. 

当 流 体 浴 非 圆 形 管道 作 均 久 流 动 时 ， 其 沿 程 损失 的 计算 公式 和 雷诺 数 计 算 
彤 去 与 从 圆 管 流动 时 完全 相同 ， 只 是 其 中 圆 管 直径 d 用 非 圆 断 面 的 当量 直径 
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d. 8, BH 
vd, 
Re = — 
_ 
LV 
hiz A Tag 


上 述 会 式 在 训 流 光滑 管 范围 内 使 用 ， 席 勒 (Schile) 和 尼 二 拉 兹 用 实验 结果 
WHA T ERER, KAHR Ap, йш g, 都 可 以 采用 蜀 管 的 计算 方法 。 

当 戴 面 形状 越 接 近 圆 形 时 ， 用 а. 计算 的 结 
RRD. RZ., MRR, REH TANE 
应 力 分 布 不 均 名 造成 的 。 由 图 9 – 23 Ел: Ж Q 
面 管内 的 等 速 线 可 以 看 出 ， 管 道 角 上 的 速度 小 于 (EE 
中 心 处 的 速度 ， 困 此 造成 切 应 为 出 中心 向 第 部 逐 
ЮЛЛА. 所 以 ， 用 当量 直径 d. 为 参数 进 | 
т ЖЕ, ЖЕЕ КУАН КЛ A 
х, 通常 ， 其 比值 不 应 大 于 8， 否 则 将 造成 较 大 
的 误差 。 

在 厅 流 情况 下 非 曾 管道 中 的 流动 计算 只 能 惜 助 于 实验 来 确定 。 在 层 流 运动 
状态 下 ， 可 以 用 类 似 于 圆 管 层 流 的 研究 方法 ， 借 山 于 边界 条 件 ， 采 用 数学 推演 
得 到 。 下 面 列 出 图 9 24 所 示 几 种 非 贺 形 截面 管道 中 层 流 送 动 的 流速 分 布 和 流 
量 计算 公式 。 

(1) 圆 环形 断面 (图 9 - 24a) 


E 9-23 


P 4 (wr — mri) 
当量 直径 de= 守门) 
流速 分 布 规律 
2 3 2 
-p| p Пп, ті та rln n _ 
z Jal r w. r Wa (0-48) 
Г] ri 
流量 计算 公式 
_ ХАр| 4 _ а (ri = r° _ 
gy = 8 иі 27? Н А (9 49) 
ri 
其 中 +, = LPK J Ti P. 364; 
:一 一 管道 长 度 ， 
Ар——— Ж 3, 


(2) 梢 画 形 断面 (图 9 - 24b) 


gg- Š 几 种 非 圆 形 断 面 管 中 的 流动 2659 
drab 4 ab 
ЧЕТИ т 1.50 а+ в) - мав) 1.5 (а+) - y ab 
流速 分 布 规律 


212 2 2 
РЕ - 25-2) 9- 50) 
Рі (а + В) a М ( 
流量 公式 
_ nAp а р^ _ 
4ш a° + b° (9-51) 
其 中 a— WAREM, 


b— Ж A Ж) 9, 
(3) EJE r i (E 9 – 24e) 


(а) 环形 断面 


(b) ВА 


-| 


(с) 第 形 断 面 (4) 等 边 三 角形 断面 
图 9-24 
当量 直径 d= ТУБУ ГҮ 
流速 分 布 规律 
s= 37) 
+ È | ( {Aa ch TE + в, T (9-52) 
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其 中 
m= а Ар | (тт) ~ 1 ] 
иті 
mb 
A. | eh (zJ -1| 
m mb 
ДЕ 
流量 公式 
д, = ag (at Б?) 
_®АР 4 2n — | 
д^ 2 > ra D5 z| a af Ža b) 
+ “th а) (9—53) 
EP атк, 
一 一 矩形 短 边 。 
计算 常 采用 下 面 近 似 公 式 
abiAp 1925, ха 
dy 124 {1 Sa В z) (9 — 54) 
或 者 
21° 
4, “ҢҮ ш (9 — 55) 


式 中 (各 | 可 由 表 9-3 查 得 


ЕЕЕ 


(4) j = ЖУТ 9 – 244) 


4 & Z tan 60° 
当量 直径 2229607 3, 
流速 分 布 规律 
_Y3Ap а 
(人 
流量 公式 g, = АР 


185.1: 


J 
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下 面 我 们 以 圆 环 形 上 断面 管 为 例 ， 推 导 其 层 流 流动 时 流速 、 流 量 表达 式 。 
ЖЕ 9-25 所 示 一 段 圆 环形 断面 管 ， 选 柱 坐 标 系 r, 8, x ШЕ. 


图 9-25 
由 于 所 研究 的 是 沿 x 轴 向 的 恒定 层 流 流 动 ， 因 此 


с) ; 
э, ^9 t=0 u =Ü = == = 


9р 
ar=0 
др _ 
T 
1др‚ {14% 82 
35 = | ГАТ 
由 前 两 式 可 知 ，P 0000 х HRK, РИК, 22-92, тд, 的 函数 ， 故 


ç de .. 
3 = 9-， 则 第 三 式 变 为 


r dr? 

即 
dp _ dj do 
dx *^ Fr 
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2: dx F 
再 次 积分 得 
24 
让 二 Cilan r+ C, 
Hda 
由 边界 条 件 定常 数 Сү. С, 
r= r, Mi r= r, Ш v= 
代入 
1 d 
-了 Ciln ri + C; 
г dp 
0= + Cili r. + C, 
Ан dx 
联 立 解 得 
_ d А 
= ад ИС ri) 
т 
С = шй. 1 “(л ғу — rin г) 
Tady dx 
In 
ri 
Ар 
代 回 原 方 程 ， жы” — = -7 
И 2 _ „2? 2 2 
可 得 „= Ё riin Fa rsln т? Min r- ř 
Apel ry Fa 
ln ` la — 
| | 
此 式 即 为 式 (9 -48)。 
取 徽 元 环形 面积 ， 有 
dg, =2ardre 
积分 此 式 得 流 景 
8, = |” Фу = 2лАр É ziln n = rinn ПЕ rdr 
r 4 ці T) ] Г» Т) 
п In 
ri Я 


_хАр ГИ { – (r - rr) 
Bl T 


此 式 即 为 式 (9 - 49), 
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由 阻力 的 分 类 知道 ， 当 流体 访 经 各 种 局 部 障 妊 (例如 转 这 .断面 突变 和 各 种 
阿门) 时 ， 溢 流 将 发 牛 罕 熟 变形 ， 产 生 阻 但 流体 运动 的 力 ， 这 种 力 称 为 局 部 上 阳 
力 。 由 此 引起 的 能 量 损 和 拓 ， 称 为 局 部 损失 .通常 以 A, 表示 单位 重力 流体 的 局 
部 损失 水 头 。 

十 面 分 别 讨论 局 部 阻力 产生 的 原因 、 计 算 方 法 以 及 减 小 措施 ，。 


1. 局 部 阻力 产生 的 原因 


在 于 迹 局 部 地 区 ， 流 动 遇 到 流 道 形状 、 大 小 或 方向 帘 然 改变 等 局 部 阳 理 
时 ， 流 体 中 将 产生 涡流 、 液 流 变 形 、 速 度 重新 分 布 的 加 速 或 闫 速 以 及 流体 质点 
间 出 烈 碰撞 的 动量 交换 、 由 此 引起 局 部 阻 方 。 下 面 我 们 以 突然 扩大 、 缩 小 及 转 
伟 等 为 例 作 简单 说 明 . 

图 9-26 所 示 为 管道 突然 扩大 时 ， 管 内 流动 的 实际 状 沉 。 可 以 想象 ， 当 管 
断面 突然 扩大 时 ， 出 于 流体 的 惯性 作用 ， 流 体质 点 的 运动 不 可 能 依 管 黑 形状 而 
突然 改变 运动 方向 ， 即 流 线 只 能 如 图 所 7 示 平 绥 、 圆 滑 过 渡 。 在 流 束 扩 大 部 分 外 
表面 和 管 尽 之 间 存 在 着 一 部 分 不 随 主 流向 前 流动 的 流体 。 由 于 这 部 分 流体 中 靠 
近 主 流 流 束 表 面 的 流体 质点 在 粘性 作用 下 将 没 主 流 流动 方向 运动 ， 丸 由 于 主流 
区 流 束 断面 不 断 扩大 使 流速 逐渐 降低 ， 斥 强 沿 流 动 方 向 增加 ， 出 现 正 向 压强 梯 
度 ， 随 不 断 扩 大 流速 的 诚 小 ， 离 扩大 起 始 某 一 虐 离 处 ， 边 壁 处 受精 性 作用 较 天 
的 该 流动 能 已 不 足 于 克服 压 差 和 摩 阻 向 前 ， 却 在 前 后 压 差 作用 下 ,使 该 区 内 流 
体 出 现 沿 管 壁 道 主流 方向 的 运动 趋势 ， 两 者 共同 作用 的 结果 使 这 部 分 流体 不 售 
地 、 剧 烈 地 在 该 区 内 作 旋 渔 和 运动， 因此， 这 个 区 


域 常 称 为 旋涡 区 。 由 于 粘性 作用 ， 流 休 作 旋涡 运 rc r 


动 时 将 消耗 流动 的 能 量 ， 产 生 能 量 损失 。 旋 沁 区 - С" 
中 的 流体 质点 不 断 地 被 主流 带 走 ， 而 同时 , 随 流 7 


动 扩大 ， 主流 区 将 不 断 有 流体 道 向 流 人 该 区 ， 这 S 


YERD ЖЕШ ЛЕ ЫНА. aah, EEN 
ЫР 大 必然 引起 流 东 的 扩张 ， 由 此 势必 产生 径 向 图 9-26 
速度 分 量 ， 这 个 分 量 在 流 束 扩大 完了 时 在 碰撞 的 过 程 中 消失 ， 完 成 速度 的 重新 
分 布 ， 显 然 ， 这 个 过 程 也 将 消耗 流动 的 能 量 ， 引 起 能 量 损失 。 

上 述 岂 种 原因 产生 的 能 量 扣 和 失 集 中 在 流体 进入 突然 扩大 管 路 的 局 部 地 区 
入 ， 经 过 较 短 的 虐 离 以 后 ， 流 动 又 重新 稳定 下 来 ， 尝 动 所 受 的 各 种 阻碍 也 将 随 
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ZHR. 
图 9-27 所 示 为 流体 在 突然 收缩 管道 中 的 流动 状态 。 由 该 图 可 以 看 出 ， 流 
体 在 收 知 部 位 邻近 的 下 方 将 出 现 一 个 收缩 的 趋势 ， 形 成 所 谓 “ 闫 缩 ”现象 。 
显然 ， 在 这 种 流动 倩 况 下 ， 将 出 现 如 图 所 示 的 两 个 旋涡 区 ， 上 面 对 罕 然 扩 
大 流动 状态 的 分 析 中 的 各 种 损失 原因 仍然 存在 于 这 种 流动 中 ， 这 是 因为 在 收缩 
部 分 的 “ 颈 缩 ”及 随后 出 现 的 扩大 同样 造成 剧烈 的 流体 质点 转向 、 和 撞击 和 动量 
交换 ， 由 此 引起 能 量 损失 ， 


图 9-27 图 9-28 


P 9-28 所 示 为 流体 流 经 守 管 的 流动 状态 。 当 流体 进入 弯 管 时 ， 流 线 将 发 
ESA, 使 流体 质点 受 离心 力作 用 于 向 外 壁面 ， 致 使 外 侧 压 强 升 高 ， 流 速 减 
小 ， 大 约 在 В 点 以 后 压强 才 未 渐 降 低 直 到 奔 管 终 目 为 目 。 与 此 对 应 的 内 侧 将 
出 现 压 强 降 低 随 后 升 高 的 现象 。 因 此 ， 在 和 相应 的 48，B'C' 区 域 都 会 因 升 压 减 
速 作用 而 出 现 主流 脱离 壁面 形成 旋涡 区 ， 造 成 旋涡 损失 。 

流 经 讨 管 造成 损失 的 另 一 个 重要 原因 是 二 次 流动 。 由 于 粘性 作用 使 管 壁 附 
近 的 液 流速 度 低 于 内 部 。 速 度 之 其 将 造成 中 心 与 外 侧 离 心力 的 不 同 ， 其 结果 在 
离心 力 差 值 的 作用 下 将 流体 质点 正 向 外 侧 ， 形 成 如 图 所 示 的 自 中 心 向 外 出 的 二 
次 流 。 由 上 面 分 析 В, А' 的 压 差 将 使 流体 沿 管 壁 向 内 侧 流 动 而 进一步 促成 二 
次 流动 。 在 径 向 平面 内 形成 的 这 两 个 二 次 旋转 运动 与 主流 相 结合 便 产 生 了 双 螺 
旋 流 动 。 这 一 流动 的 持续 距离 在 床 流 情况 下 将 大 于 100 AETHER, -RER 
损失 的 一 半 将 由 次 管 后 直 管 中 的 双 蝶 旋 流 引起 。 显 然 ， 管 子 的 弯曲 闪 么 小 ， 内 
外 压 差 将 增 大 ; 管子 直径 大 ， 二 次 流 的 范围 会 增 大 ， 其 结果 都 将 使 局 部 能 量 损 
失 增 加 。 

图 9-29 所 示 为 流 经 阀门 的 流动 状态 ， 不 难看 出 ， 闪 门 对 流动 所 造成 损失 
的 原因 与 上 述 几 种 情况 类 同 。 

由 上 述 可 见 ， 尽 管 造成 局 部 阻力 的 形式 是 各 种 各 样 的 ,但 其 产生 阻力 、 形 
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图 9-29 
成 能 量 损失 的 本 质 基 本 相同 。 由 于 各 种 局 部 装置 和 流 道 的 变化 情况 林 同 ， 所 引 
起 的 旋涡 区 大 小 以 及 速度 重新 分 布 不 同 ， 所 产生 的 局 部 损失 大 小 也 不 同 。 


2. 局 部 损失 的 计算 


由 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 局 部 阻力 产生 的 原因 是 十 分 复杂 的 ， 因 浊 ， 只 有 
在 极 少数 的 情况 下 可 以 通过 一 定 的 假设 由 理论 分 析 进 行 计算 ， 而 绝 大 多 数 人 情况 
下 都 要 通过 实验 确定 ， 

我 们 首先 研究 液 流 流 这 突然 扩大 管 时 的 能 量 损失 计算 。 这 种 局 部 损失 是 一 
种 典型 情况 ， 是 目前 惟一 可 以 由 理论 研究 得 出 计算 公式 的 一 种 局 部 损失 。 随 
后 ， 根 据 局 部 损失 本 质 相 同 这 一 特点 ， 将 得 出 的 结论 推广 到 其 它 局 部 损失 的 计 
算 中 去 。 

图 9-30 所 示 为 一 水 平 放置 的 突然 扩大 管 路 ， 管 路 面积 分 别 为 4， Азо 
取 图 示 1-1 和 和 2-2 两 个 过 流 断 面 , 1 - 


1 为 管 断面 突然 变化 处 ，2 - 2 为 流动 扩 
大 结束 位 置 ， 这 两 个 断面 可 看 作为 缓 窟 Г —— 
ЙОЛТ ЕСЕ 1-1 RERE y, 2 
A Vi ERA pi 在 2-2 断面 处 为 VW， 一 A、 4 
p2。 并 设 流 动 处 于 厅 流 阻力 平方 区 ， 动 бу 
能 修正 系数 a = 1, HTA K EEE i 
很 短 ， 沿 程 损失 可 以 忽略 。 以 轴线 为 基 


准 对 1-1 和 2-2 断面 列 能 量 方程 得 9-30 
Pp Vi р V 


+ 
РЕ 2g 
为 求 得 pi- p， 对 两 过 流 断 面 间 的 控制 体 刻 动量 方程 ， 取 二 断面 的 动量 修正 
因数 为 ao=1,， 得 
PiA1— psA; + p (A, = Ау) = pg, ( V, — V.) 
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Ht, pC- 41) 为 作用 在 海流 区 流 束 凸 肩 上 的 压强 ， 由 实验 证 明 ，P = po 
于 是 ， 上 式 可 以 写 为 
(pi - ро) Аз = ой, (Va ~ ү, 


或 pi p= р (Va - Vi) 
TAREE REAN F 
һ „СУЮ, Vi- V; 
РЕ 22 
最 后 得 
_ Tr 2 
he (9 — 57) 


该 式 即 为 流 经 帘 然 扩大 贺 形 管 路 的 局 部 水 头 损 失 计 算 公 式 ， 通 常 称 为 包 达 - + 
W ( Вода - Canow) 公 式 ， 式 中 的 У, - V, 为 速度 减 小 的 数值 ， 称 为 “损失 流速 ”。 
式 (9 -37) 说 明 ， 圆 管 中 的 流体 流 经 突然 扩大 部 位 时 其 局 部 损失 等 于 相应 于 损 
REPEK, 

为 使 计算 进一步 简化 和 求 得 其 普遍 形 忒 ， 可 用 连续 性 方程 将 式 (9 - 57) 6 
进一步 变换 。 

由 V.A, = WA, 
得 


代 人 式 (9-57) 得 


м) (2) 
Аз Ё А, 2g 
А 2 
令 п (1-7 (9-58) 


($a) (9-59) 


po b 分 别 为 按 小 ， 大 截面 流速 计算 损失 的 局 部 损失 因数 。 
由 此 
2 2 
к= йз =з 
由 式 (9- 58)、(9 -59) 和 式 (9 - 60) 可 以 大 出， 局 部 损失 因数 与 流动 速度 
无 关 ， 它 只 取决 于 管道 的 几何 形状 和 面积 大 小 ， 一 旦 确定 了 4) RG 之后， 只 
要 求 出 某 一 速度 就 可 以 计算 局 部 损失 。 但 必须 注意 ， 所 选 的 损失 因数 必须 与 所 
选 的 速度 相对 应 ， 妈 车 用 | 必须 选用 VY， 而 用 Z 刚 必须 选用 У,. 


(9-60) 
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二 述 推导 中 ， 假 设 过 流 肠 面 上 动量 修 下 因数 和 动能 修 下 因数 均等 十 1， 说 
明 在 此 断面 上 的 流速 分 布 应 该 是 十 分 均匀 的 ， 通常 只 有 在 流动 外 于 假定 的 阻力 
平方 区 时 才 接 近 于 这 种 状态 ， 上 人 述 计 算 公 式 的 计算 结果 与 实验 结果 很 一 致 ， 说 
明 当 流体 流 过 这 种 局 部 阻力 区 域 叶 ， 由 二 所 受 扰 动 剧 烈 ， 确 实 已 进入 附 力 平方 
区 。 通 常 ， 不 仅 在 突然 扩大 情况 下 ， 而 且 在 其 它 各 种 局 部 阻力 中 ， 损 失 因 数 大 
都 是 由 其 几何 形状 和 尺寸 所 决定 . 

从 对 局 部 损失 产生 原因 的 分 析 可 以 看 出 ， 对 于 各 种 局 部 阻力 ， 昌 然 边 界 条 
件 各 不 相同 ， 但 产生 的 物理 本 质 却 大 尾 相 同 。 由 此 我 们 可 以 推论 ， 对 于 一 切 局 
部 阻力 ， 水头 损失 的 计算 公式 形式 应 该 相同 ， 妓 水 头 损 失 应 等 于 局 部 损失 内 数 
与 相应 速度 站 的 磋 积 


(9-61) 


Дн {АР ЛАР Л ИЕЫ, БЛ аЬ ЗЕ (ШЗ PPC). 
由 式 (9 -61) 可 知 ， 对 于 局 部 损失 的 计算 ， 坟 决 于 损失 因数 上 的 确定 ， 对 于 多 
大 多 数 类 型 的 局 部 阻力 要 借助 于 实验 来 测定 。 


3. 几 种 常用 的 局 部 阻力 损失 因数 


实际 工程 中 经 常 遇 到 的 各 种 局 部 阻力 的 损失 因数 大 都 已 经 由 实验 测定 ， 其 
数值 和 查 取 方法 可 以 在 各 有 关 的 手册 中 查 取 。 存 表 9 4 中 仅 介绍 几 种 应 用 较 
普 珊 的 局 部 阻 为 损失 因数 。 所 介绍 的 各 损失 因数 值 ， 如 不 加 特别 说 明 ， 都 是 对 
于 通过 阻力 以 后 的 速度 水 头 给 出 的 。 

表 9-4 常用 的 局 部 损失 因数 


эж Я dl SE 


_0.01 10.10 0.20 0.40|0.60| _ г 
| 0.50 | 10.20 0.10 | 0.00 | 


š 


Pr 3 81 
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Же 


£= KI K; 


I0 20° 40° 60 80° 100° 140° 


mb 38 BN 


чы 
= 


19.0 5.3 3.06 1.9 1.15 0.69 0.42 0.26 


= 0.5 + 0.303sin а + 0.226 sina 


Е = 0.05 0.10 
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= | | {= [0.131 +0.16з3{ Z. ) Ja 
m Ha = 2-81 Ë = ak LU 
ЕЕ 04 05 06 07 08 09 


0.13 


0.14 0.15 0.16 0.18 0.21 0.24 


0.98 1. 41 1.98 


0.44 0.66 


ЖЕ | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 一 一 一 | 上 -一 一 一 
60 16 6.5 3.2 1.8 1.1 0.60 0.30 0.18 0.10 —- =. 


CC 


HIMES TART 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
J” к |200 65 26 16 83 4 1.8 0.850.48 0.3. 


# FÆ elio 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
85 24 12 7.5 5.7 4.8 44 4.1 4.0 3.9 
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当 夹 角 为 S0° Hf 
分 流 时 《= 1 
合流 时 ¿= 2 


4. 减 小 局 部 损失 的 措施 


在 工程 设计 中 ， 减 少 各 种 阻力 是 设 计 工作 的 一 个 重要 内 容 ， 它 直接 涉及 能 
源 的 消耗 、 浪 费 和 合理 使 用 。 这 里 简单 介绍 减 小 局 部 损失 的 几 种 基本 方法 。 当 
然 ， 在 实际 的 装置 中 ， 只 能 很 据 具体 结构 条 件 来 确定 减 阻 措施 。 
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通常 ， 在 蒸汽 和 风 答 送 管道 的 奔 磺 部 分 将 产生 较 大 的 局 部 损失 。 可 以 在 这 
里 安装 如 图 9 - 31 所 示 的 适当 形状 的 隔 流 板 ( 或 称 导 流 
片 )， 这 样 既 可 以 避免 在 管道 宠 曲 的 内 外 仙 出 击 大 范围 的 
йя, Ер J — K Wa BJ ЧЕ ЖЩ В ЦИ 5 Н]. ЗЕ 
诉 我们 ， 设 安装 导 流 片 时 直角 弯 头 的 局 部 损失 因数 为 
=]1.1， 而 装 了 月 下 形 导 流 片 后 其 局 部 损失 因数 可 降 至 
=0.25 ЖАЗ. 
力 外 ， 在 管 路 截面 需要 改变 的 位 置 ， 只 要 条 件 人 允许， 
尽 可 能 采用 逐渐 扩大 或 逐渐 缩小 来 代替 突然 扩大 和 寞 RI 9-3] 
处 缩小 。 妆 我 们 按 以 下 形式 计算 逐渐 扩大 能 量 损失 时 ， 
( V, — 0)? 
2g 
由 实验 得 到 系数 с 随 扩 散 角 8 变化 曲线 如 图 9 -32 所 示 ， 可 以 看 出 ， 当 中 心 角 
АХ) GSR, p 值 最 小 。 通常 ， 只 有 当 8 > 8° 时 流动 才 有 可 能 与 壁面 分 离 
形成 旋涡 区 ， 造 成 明显 的 能 量 损失 。 
当然 ， 以 渐变 警 代 蔡 突 变 管 ， 必 然 要 带 来 工艺 、 材 料 、 设 备 空间 等 实际 问 
П, ААИ АУ. 


h= e 


1 


ARE 一 
----- (分 流 板 ) ----= 


图 9-32 图 9—31 


在 常用 的 三 通 管 中 ， 适 当地 选 装 分 流 板 或 合流 板 ( 如 图 9- 33 所 示 )， 也 可 
以 减 小 局 部 损失 ， 其 作用 也 在 于 减少 流体 质点 的 撞击 损失 和 减 小 旋 满 区 的 范 
围 。 

从 上 面 分 析 的 三 种 办 法 可 以 看 出 ， 减 少 局 部 损失 措施 的 基本 原则 在 于 ; Н 
量 减 小 旋 渴 区 、 或 防止 旋 油 区 的 形成 及 减少 二 次 流动 波及 的 范围 ， 从 而 减 小 塘 
击 损失 和 和 减少 在 速度 重新 分 布 时 的 动量 交换 。 因 此 ， 在 实际 的 设计 中 ， 可 以 按 
照 这 个 原则 采取 必要 的 减 阻 措施 ， 
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本 节 和 将 利用 前 页 讨论 过 的 能 量 方 程 和 损失 计算 的 基本 理论 ， 推 导 液 体 流 经 
容器 壁 商 上 和 孔 口 的 流动 计算 公式 。 

图 9 -34 为 一 个 盛装 液体 的 容器 ， 在 侧 壁 上 开 
有 一 个 直径 为 4 的 小 筷 ， 容 占 所 装 液体 至 筷 口 中 心 
的 深度 为 H. 

WELO E TB АЕ Е Ej EN JF JL Ei E 
小 于 二 分 之 一 ， 即 3/d < ОНЕ. КЫ, H Tie 
较 薄 ， 其 厚度 对 流动 不 产生 显著 影响 ， 经 过 了 筷 口 的 
出 流 形成 射流 状态 。 这 种 孔 口 史 称 为 锐 缘 孔 口 。 

HKR h BFL d 之 比 大 于 10， 即 лла > 10 
时 ， 筷 口 断 面 上 各 点 的 参数 可 以 看 作 是 常数 ， 即 忽 图 9-34 
略 孔 口外 流体 势能 的 差别 。 此 种 孔 口 称 为 小 孔 口 ， 理 则 称 为 大 孔 口 ， 本 节 讨 论 
仅 限 于 小 孔 口 的 出 流 。 

当 液 体 自 薄 壁 小 孔 口 流 出 时 ， 液 体 将 由 水 箱 内 靠近 孔 口 的 四 周 流向 孔 口 ， 
由 于 液体 流动 的 惯性 ， 流 线 不 能 突然 折 转 ， 因 此 出 口 后 流动 的 射流 过 流 断 面 将 
发 生 收 总 (如 图 9-4 所 示 )， 收 缩 的 最 小 断面 c - с 将 在 离 孔 口 大 约 472 处 。 
在 收缩 断面 处 ， 因 为 流 线 接近 于 彼此 平行 ， 所 以 认为 它 是 缓 变 流 过 流 断 面 。 

薄 壁 孔 口 出 流出 现 收缩 断面 是 它 的 重要 特征 ， 收 缩 程度 通常 用 断面 收编 因 
е 来 表示 。 妈 


了 
І 
і 


. = (9 _ 62) 


其 中 4 一 一 收缩 断面 面积 ; 
4 一 一 孔 口 面积 。 

由 薄 壁 孔 出 流 的 形成 可 以 看 出 ， 在 这 种 流动 过 程 中 
几乎 没有 沿 程 损失 ， 所 以 我 们 的 计算 仅 限 于 收缩 时 产生 
的 局 部 损失。 

通常 ， 按 出 流下 游 的 条 件 将 其 分 为 两 种 ， 当 出 流 泸 
体 流入 另 一 个 充满 液体 的 容器 时 ， 称 为 淹没 出 流 ; 当 液 
体 自 孔 口 直 接 流 入 大 气 时 ， 称 为 自由 出 流 。 

现在 来 讨论 液体 在 不 变 的 水 头 h 作用 下 ， 自 薄 壁 小 


9-35 
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JL ПЕЕ Ë] H H: ME 09 ЕТ Ж yk. SENARRA MEA, kA 
自由 表面 受 有 压强 po 的 作用 (如 图 8-35 Ртл). 

以 收缩 断面 c с 的 中 心 线 为 基准 ,对 ce-e 和 箱 内 液 面 1-1 列 能 量 方程 
得 


2 
式 中 和 = б ЙЕНЕ Л. ПИЕ НЫЙ Ж, 为 出 怨 口 流 局 部 损失 因 
数 。 


2 
Е ho h 所 二 为 出 流 作用 水 头 。 这 样 上 式 变 为 


2g f 
V: у: 
hozz, + Б" 
2 
Bj) = 320 + Ёо) 
可 得 收缩 断面 流速 
= l x 2 gh 
] + š 
令 С, = 二 3 (9-63) 
w Ü 
C, 称 为 薄 壁 小 筷 口 流速 因数 。 
最 后 得 ү, = С, VIEW (9—64) 


BAE AREE DILO EE B H е И: БЕ a HP А50. 
H 5\49 - 64) 可 以 求 得 出 流 流 量 为 


q, = V.A, = ECA y 2 gho (9-65) 
令 Co= CE 
为 薄 壁 小 孔 口 流量 因数 ， 可 得 
q, = CoA v2gho (9—66) 


式 (9 - 66) AWE ЛУП {НЕ A H Н ЖШ ЖД. 
一 般 情况 下 ， 容 器 顶部 是 敬 开 的 ， 即 po = p., Wú E ЖЕР ig nin K TILL! 
面积 ， 可 以 认为 Vo =0。 因 此 h = 扩 ， 上 面 的 公式 相应 变 为 
V. = C, v2eh (9-67) 
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q, = Cod V 2gh (9 - 68) 

由 王 面 的 讨论 可 以 看 出 ， 对 于 薄 壁 小 乱 吕 出 流 计 算 ， 关 键 在 于 因数 to. 
z, ЄС. С, АЕ. 

首先 分 析 收 缩 因数 e. HES Hl e = A ZA, EUA iki КИШ БШ Л.П 
面积 的 比 ， 它 直接 代表 筷 口 出 流 后 液 流 的 收缩 程度 。 显 然 ， 当 了 筷 口 处 于 容器 壁 
不 同位 首 时 ,收缩 可 能 会 出 现 不 同 的 情况 ， 即 6 将 不 同 ， 说 明 出 流 将 受到 容器 
辟 的 影响 ， 这 点 已 为 实验 所 让 实 。 

图 9 — 36 所 示 为 位 于 壁面 不 同位 置 的 5 个 筷 ， 
我 们 串 以 由 直观 的 物理 概念 推 知 ， 这 5 个 筷 的 出 流 
受 边 辟 的 影响 将 是 不 同 的 。 其 中 和 孔 1 В ИЕ, 
出 流 的 收 种 基本 不 受 影响 ， 这 种 收缩 我 们 称 为 完善 
收缩 、 由 实验 得 知 ， 当 和 孔 口 距 边 整 的 尺寸 大 于 在 此 
ЖП К 3 倍 时 即 可 认为 是 完善 收缩 。 图 示 其 
它 4 种 情况 的 出 流 郁 将 受到 边 璧 的 影响 ， 因 此 我 们 
称 为 不 完善 收缩 ， 尤 其 是 图 中 的 3，4, 57L, BF 
紧 草 边 艾 ， 在 靠近 侧面 边 壁 处 的 出 流 将 不 发 生 收 缩 。 Н 9-36 

当 乱 口 出 流 为 完善 收缩 时 ， 实 恰 测 得 其 断面 收缩 因数 为 6。 = 0.62—0.64. 

当 处 于 非 完 善 收缩 状态 时 ， 收 缩 因数 吕 用 下 面 的 经 验 公 式 确定 


其 中 4 一 一 筷 口 面积 ; 
4 一 一 筷 口 所 在 壁面 的 面积 (此 公式 多 用 于 圆 管 道内 隔 板 孔 凯 ,此 时 A 
为 管道 面积 )。 
流速 因数 C, 通常 由 实验 测 得 ， 在 完善 收缩 情况 下 
С, = 0.97 -0.98 
根据 流速 因数 ， 本 由 公式 (9 - 63) 求 得 小 孔 口 损失 因数 为 


1 
toS i- L= 0.05 


这 里 必须 注意 ， 如 是 对 出 流 收 缩 断 面 的 平均 流速 而 言 。 

按照 C. 和 se， 可 由 式 (9 - 65) 算 得 在 完善 收缩 时 的 流量 因数 
Ca = Ce =0.60 -0.62 

HiT ERAR, Е ГН FB 6523 КИНЕ 


С 
Съ = : 
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式 中 Co 为 完善 收缩 时 的 流量 因数 

综 上 所 述 ， 当 液体 经 薄 秦 小 扎 口 恒定 自由 出 流 时 ， 对 于 完善 收 编 的 傅 沈 ， 
筷 口 的 损失 因数 о, MERA 5， 流量 因数 C, 以 及 断面 收缩 因数 z 可 以 认为 
EADE, 

КУРЕ IEX A Hi, BIH JEA КАСИ. 
ЯРА 9-37 PURRE ER, ПЫ Из ЖН E A 57 
析 ， 证 明 流 量 、 流 速 计 算 公 式 伞 同 于 式 {9 -64}.。 (9 - 

66)- ME. 流量 因数 EC、 流速 因数 С, 的 数值 也 完全 家 
同 ， 不 同 点 仅 在 于 作用 水 头 ， 对 于 舟 由 出 流 为 自由 液 而 
到 筷 口 中 心 的 液 往 高 度 ; 而 对 于 演 没 出 流 则 指 二 水 籍 液 
Шр h. 图 9-37 
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BESRA ЕТЕ ЕЗЖЕ ay LO E 36 AKEN L= (3—4)d BD El 
柱 形 短 管 (如 图 9-38 m). AH J WE EZ TL LU IN 
Ao CEREA ERLO B j. 

未 用 管 跨 的 主要 目的 在 于 增 大 流量 ， 

管 嘴 中 液体 的 流动 情况 与 刀口 出 流 有 着 明显 
的 差别 。 当 小 体 自 容器 进 人 管 嘴 时 ， 由 于 惯性 作 
用 , ВЖЕ ЯЯ, КЕТЕ ИЕ ЖЕП 
满 管 嘴 流 出 (如 图 9 - 38 所 示 )。 AIET R. 液体 在 
Да A 8 k qa ЕЛЕЕ АЕ A esla 
而 在 管 嘴 内 有 一 个 收缩 断面 e - <， 液 流 在 随后 扩 图 9-38 
KE R N ДЕА С, AER AULE S A рса 

由 上 述 分 析 可 以 看 出 ,液体 在 管 嘴 内 流动 时 ， 阻力 将 由 和 孔 口 阻力 、 扩 大 和 
说 程 盟 力 三 部 分 组 成 ， 损 失主 要 发 生 在 收 缮 以 后 的 部 分 。 

下 面 ， 以 上 述 分 析 为 基础 ， 研 究 和 确定 轴 柱 外 伸 管 嘴 出 流 的 流速 和 流量 计 
算 公 式 。 

在 图 9-38 中 ， 设 水 箱 自由 表面 为 大 气 庄 p,， 身 由 表面 到 管 嘴 中 心 线 的 高 
E, ВМЕНЖ А, TRIBA d, GEKEN L. 

以 管 嘴 中 心 线 为 基准 ， 对 图 示 1-1 和 2-2 汤面 列 能 量 方程 

D 210 р, о;Ё 
ht gt 2g ` or P 


+ hw 
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式 中 hw KR W k ЕНТ М АКК НА, H| %Ë 58 Hb ЗУ 28 
І 
hy = HEF 
认为 自由 液 面 1- 1 为 无 限 大 ， 即 认为 И 0, Жо = 1а, УИ 


к=? > v 


һә 
Tg 
+ 
L 
uç 
| 


整理 得 


取 


PPE (9-69) 
为 流速 因数 ， 则 


= C, 2 рћ (9 — 70) 
液体 自 管 未 端 流出 时 不 产生 收缩 ， 故 出 流 流 量 为 


Fy = ҮА = CA ki 2 zh 
Ну 


q, = С.А „28 (9-71) 
其 中 4 一 一 管 嘴 堆 面积; 


С.Ж ВК, ХРЕН С = С, 


КЕНЖЕ Н е С, ЖС, 值 。 由 前 面 的 分 析 知 ， 在 圆柱 形 外 伸 管 路 
出 流 的 情况 下 ， 损 失 由 三 部 分 组 成 ， 即 损失 因数 也 可 看 作 由 三 部 分 组 成 
У фе ttt +a t 
这 里 必须 注意 ， 上 式 中 所 有 损失 因数 均 是 对 出 口 流速 而 言 。 因 此 ， 上 节 中 
推 得 之 Ç 必须 按 水 头 损失 相等 的 原则 换算 为 c'。， 即 


2 2 
TET 
2 
因此 = у] (0) eli) 
由 上 节 分 析 知 
бо= 0.06; £ =0.63 
] 2 
因此 ço =0.06( 7) = 0.15 


由 突然 扩大 损失 计算 知 ， 按 扩大 后 的 速度 计算 的 损失 因数 为 


(1) (4-1) 


€ 
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] 2 
= (5-1) = 0,34 
HTI Ка БЕ), HZ A = 0.02, 1-30, W44 


À L = 0,06 
d 


代 大 总 损失 因数 表达 式 可 得 
М ©0.15 + 0.34 + 0.06 0.55 
Е А, WY “=0.5 
RARI - 69) 可 得 阅 柱 外 伸 管 嘴 的 流速 因数 为 
G = 一 1 —_ —— = 
J/1+3 £ vl+0.50 
即 C. = C. = 0.82 
比较 公式 (9 -66) 和 (9 -71) 可 以 着 出 ТЕҢЕП ЕШ ЖШН ЖЕ Т. Ж 
М „Г ЖП [И] E SB ЕЕЕ ГИТ E S Б 3 BL 3. HH BI Bir H, ХЕ 
ВЕЙ, Co = 0.61, MREFA C. = 0.82， 可 见 ， 管 嘴 的 流量 要 大 于 薄 壁 孔 口 的 
出 流量 ， 其 比值 为 


0.82 


q Сод Co 0.61 
== 1,34 
PBA SA A ПЕР BJ ХРА А, Зу РА ФЕНЫ ЕТЕ, miw 
BERIE BL ИК ТЕ? 下 面 我 们 从 管 嘴 内 部 的 流动 特征 进行 分 析 。 
在 图 9?- 38 中， 以 管 轴 心 线 为 基准 ， 对 1-1 上 断面 和 管内 收 第 断面 c - с 网 
能 量 方程 


2 г} ШЫ 
Ра аз Pe а„Ё, ү, 


А + = + бу 
ок 2g re 2g 2 28 
Ж V = 0, а. = 1 
£ Pa — Pe ү? 
得 一 一 一 =(1+ 66) h 
PE о 2g 


җн Без: КОНИП АУ. iU h., Bf 


由 于 ү, -2 = “С„ V Tgh = ©з Tgh 
RAER 


c? 
һ.= [а ы -1 h 
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取 各 因数 为 
C =0.82，e =0. 的 ， =0.06 


代入 得 


h, = [|(1 +0.06)( 0-82) -1] 4 


= 0.75) (9-72) 

由 此 可 见 ， 在 管内 流动 的 收缩 断 画 上 ， 产 生 一 个 大 小 取决 于 作用 水 头 А 
的 真 室 ， 其 数值 相对 于 来 看 是 一 个 较 太 的 值 ， 所 以 在 管 嘴 出 流 的 情况 下 ， 
存在 作用 水 头 和 由 作用 水 头 产生 的 这 种 真空 所 引起 抽 吸 的 共同 作用 ， 这 种 抽 吸 
作用 远大 于 管内 各 种 阻力 所 造成 的 损失 ， 内 面 与 薄 壁 孔 口 出 流 相 比 较 ， 加 大 了 
液体 的 出 流量 。 

ЧК, ФИН И ШИНЕЛИ ЗНА РАО СВЕ, UE UE КЫ, ЖД 
b ЖЕ ЯП ЖЕШС ПНЕ ЖА БУ ХЕ БИН ЕК, Заке dE 3 ETA 
REOR. о р р У X ЖЕШ зу, НК а E ñ H 
B aI ЖЕКЕ, ФУ Жа ЖИИ ЖН АН, SAR this Ey ЕК 
小 。 由 大 基 的 实验 证 明 ， 使 管 嘴 正 常 工 作 的 长 度 i 应 等 于 直径 的 (3 ~ 4) 倍 。 

在 通常 情况 下 ， 管 内 真空 区 的 压强 越 低 则 抽 吸 作用 越 大 ， 流 量 相应 的 就 会 
越 大 。 但 是 ， 这 个 真空 度 也 是 有 一 定 限制 的 ， 它 取决 于 出 流 液体 的 汽化 诗 强 。 
如 果 管 中 的 真空 值 过 大 ， 和 使 其 压强 低 于 或 接近 于 液体 的 汽化 压强 ， 将 使 液体 气 
化 产生 气体 ， 从 而 破坏 了 洲 体 流动 的 连续 人 性 。 则 时， 外 部 空气 在 大 气压 强 的 作 
用 下 ,会 沿 着 管 嘴 内 壁 冲 进 管 嘴 ， 使 管 嘴 内 的 液 流 脱 离 内 壁 ， 这 时 苗 然 有 管 嘴 
存在 ， 可 是 出 流 将 与 薄 壁 孔 口 出 流 相 仿 ， 达 不 到 增加 流量 的 目的 。 对 于 水 来 
说 ， 为 保证 流动 的 连续 性 ， 防 止 楼 近 汽 化 压强 而 允许 的 真空 值 不 大 于 7 жок 
柱 。 由 此 ， 按 式 (9 -72)， 为 保证 圆柱 形 外 伸 管 婴 正 常 工作 ， 作 用 水 头 不 允许 
大 于 


7 А 
h = y ys = 9 (ЖУК) 


上 述 是 保证 管 嘴 正常 工作 的 必要 条 件 ， 设 计 、 
选用 时 必须 加 以 考虑 。 = 

在 工程 应 用 中 ， 按 具体 的 使 用 目的 和 要 求 不 同 ， 
往往 还 采用 图 9 - 39 所 示 其 它 几 种 形式 的 管 呢 。 就 
其 流速 、 流 量 计算 公式 形式 面 言 ， 对 于 各 种 出 流 形 Jh 
式 都 是 一 样 的 ， 所 差 的 仅 是 流速 因数 С, 和 流量 因数 ГТМ 
С.Ж, НО Н, RERET ЖЕ И 
的 出 流 特 性 和 管内 的 阻力 情况 。 图 9-39 


(a) (b) (с) (d) (е) 


例 题 2409 


为 选用 方便 起 见 ， 下 面 对 图 中 所 未 的 几 种 管 嘴 册 流 特 性 作 人 简单 介绍 。 

(а) ПЕРУКИ ЕЛЕ. 前面 已 作 过 详细 讨论 。 

(b) 圆柱 内 伸 管 嘴 。 出 流 类 似 于 (a)， 其 流动 在 人 如 处 扰动 较 太 ， 因 此 捐 
失 大 计 外 售 管 嘴 。 相 应 的 流量 因数 、 流 速 内 数 也 较 小 ， 这 种 管 嘴 多 用 于 外 形 需 
要 平整 、 隐 项 的 地 方 - 

(с) УРОНА ЕЕ БР И АЯ, ЖКК, ВТ 
Б, RU K Hi te s, [КТЖ АНД ПИН И БЕК. ЖР ЕШ Tr SE $G 
X tH Dü PË BE ДЫ Jy NA By K e НЕ). 当然 . 由 十 相应 的 出 局 断面 积 较 小 ， 
出 流量 并 不 本 。 

(d) 钙 伸 扩张 管 嘴 。 这 动 特点 是 扩张 损失 较 大 ， 管 内 真空 较 高 ， 流 速 因数 
和 流量 因数 较 小 ， 管 畏 出 流速 度 较 小 ， 但 因 出 日 断面 积 太 ， 因 此 流量 较 圆 柱 外 
伸 管 嘴 描 大 。 这 种 管 嘴 多 用 于 低速 ， 大 流量 的 场合 。 

(e) ЖЕЛИМ. 显然 ， 这 种 管 嘴 的 损失 最 小 ， 将 具有 最 大 的 流量 因 
数 ， 因 此 出 口 动 能 最 大 ， 

为 分 析 、 比 较 和 选用 方便 ， 在 表 9- 5 中 列 出 了 所 讨论 的 薄 壁 孔 口 和 各 种 
管 嘴 的 出 流 参数 ， 选 用 时 须 注 意 ， 流 速 因数 大 的 其 出 流速 度 必 然 大 ， 但 流量 因 
A C 的 大 小 并 不 直接 反映 出 流 流量 的 大 小 ， 因 为 流量 除 与 流量 因数 和 作用 水 
头 有 关外 ， 还 要 取决 于 出 口 断 面 的 面积 。 

表 9-5 各 种 管 嘴 参数 


| | ка [С вы 一 


0 = 13—14°, 


ЕО 
9 =5—7 


流 线 形 管 路 o. 


AE | | | 1 07 І 0.71 
Ккк | 
0.09 0.98 0.96 0.95 


例 & 


9-1 Ж #4 d = 200 mm, E = 3 (0 m 66 £. 5k ECA = 0.2 mm 输送 
密度 o = 900 kg/m 的 石油 。 已 知 流量 g, = 27.8 x 10-3 ma/s， 油 的 运动 粘度 在 


290 x) ж 流体 运动 阻力 与 把 和 失 


£ £ v = 1.092 х 10 m/s, Ë $ n, = 0.355 х 10-4 m/s, KOK Ж ЖАЙА hro 
解 ” 管 中 油 的 流连 为 
y = — -0.885 m/s 
р 
4 
(1) 冬季 
Re, = ©! 620 < 2 320 


故 流 动 处 于 层 流 状态 。 因 此 


ү? ү: 
= — = ñ © H 
he À, 125 23.7 m Бін 


(2) 夏季 


x 80 


Ер 4 000 < Ке, < 80 — 
所 以 流动 处 于 素 流 光滑 管区 。 
在 了 ec<l0 时 ， 可 用 布 拉 收 斯 公式 


=22.5m 石油 柱 
例 9-2 如 图 所 示 出 水 警 路 ， 四 =50 mm, d=70 mm, KÈM h = 16, 
和 节 门 顿 失 因数 上 =4.0， 水 流入 大 气 。 著 不 计 湛 程 损失 ， 问 流量 q, 为 多 少 ? 
解 ” 基 忽略 党 程 视 失 ， 有 


v: 
_ yw 


这 里 局 部 报 失 共有 四 处 : 
(1) 入 口 损失 ¿O =0.5 
(2) 突 扩 损失 ДЕРЖА И, 


别 


19-2 8 


例 Яй 29] 


d? 
(3) RRMA 6=0.3l - 号] = 0.245 


(4) ПАА “=4.0 
ЖУА SE = ++ + É 
= 4.985 


因此 y= /— gh _ 


= 0.014 2 m° s 
9-3 BS AO TM — FARIU 
HaT, Cazon oE E AA 
F, A d=100 mm, ЖА. AAKA 65 Ж, 
E 9qv= 80 1/s， 斌 求 二 管 喘 流 出 的 流量 q. 
A qy ° 
# 设 h, e h, 233] 3 Z. ж 
BAKERE, HEET, W| d E Ж, 
口 出 流 公式 ， 有 


g, = СА ./2 gh, (а) 9-3 
Чу, = CaA y Agha (b) 
qy = CoA v2g (А, – h) (c) 


式 中 [为 管 嘴 流 量 因数 ， 取 C. = 0.82 
Co 为 筷 口 流量 因数 ， ж Со = 0.62 


А 为 管 嘴 和 孔 口 的 断面 积 = + 22 
m Л OR Ж h Aho, ДЕН ЛД 
=ч, t q, (d) 
4, = 4, (e) 


ü z 


з (е) (b), (с), 得 
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CaA ~ 2g 2 = CaA v 2g (hi — ha) 


' [ө 
RAR, Ж 


! б 2 
= Салат) | 
EARM, RAAM, A 


a= calis ief " | 


Co 

AR dy 
Pp x 28 = —— — a 
C afi 1 |) | 

TA + С, 
REA) 

Чу 
АЕ С.А 1 z 
calie 718) | 

qr 


— 
1+ + | ж) 
N lO 
= 30 x 107° m/s 
g, = gr- q, = 50 х 107° m/s 


9-4 HAHARAP E, 
已 知 流量 g, =1l.2x10 ` mA/s， 油 的 运动 
粘度 v，=4x10 ”m/s， 相 对 密度 d= 
0.9, AW £ K [= 10m， 管 径 а = 
40 mm. #9 3k R K A jt р О 
= 25 kPa, KARAHA b. 

# RPN 0-оО, II- 工 断 面 ， 


Jp 


2 -4 E 
列 能 量 方程 о 4 EU 
7 
O+0+0=A +P 222 р 
е 26 
А V 
h- ELZ = _ р 
юг 2 


为 确定 а. h, БАИЖ 


=) 2A 293 


ү 4а. 

Re = — = — 
p tva 

= 955 < 2 320 


故 流 态 为 层 流 ，as=2, h=64iV/ Re d 2g。 
秃 需 将 真空 度 p жр, ЖАУА фр, TA 


P2 2.778 m 8 
ng 


所 以 如 许 安 装 高 度 不 能 大 于 
po- 2 aft ега Y 
С^ ор 26| т, Red2g| n „ 
49 а di 
== 1.85 m 
习 题 


9-1 水 在 垂直 管内 由 上 向 下 流动 ， 相 虑 的 两 断面 间 ， 测 压 管 水 头 善 上 点 ， 两 断面 间 
语 程 水 头 损失 he W: (а) 和 = 有 (b) АА; (с) 天 = 了 一 天 

9-2 圆 管 流动 过 流 断 面 上 的 切 应 力 分 布 为 :fa) 在 过 流 断 面 
上 是 常数 ; (b) 管 轴 处 是 零 ， 且 与 半径 成 正比 : (c) ЕД БШ, 
阿 答 轴 线性 增 大 ;《d) 按 抛 物 线 分 布 。 

9-3 =й, ЖАЛИ ЖЕНЕ: (а) HAR 
律 : (b) 直线 变化 规律 ; (c) 抛物 线 规律 ，(d) 对 数 曲 线 规律 。 

9-4 在 圆 管 流动 中 ， 层 流 的 断面 流速 分 布 符合 : (а) Ара 7 
Ё; (b) 直线 变化 规律 ; (с) 抛物 线 规律 ; (d) 对 数 曲 线 规 律 。 

9-5 ЕЁ ЕНЕ, 10 m=4m， 水 力 半 径 为 ; (а) Ami (b) 
3 т; (c) 2m; (d) 1 m. 

2-6 ЖАРЕ, ЮША 4d， 和 粗 断 面 直径 吃 = 2d ， 粗 
细 上 断面 雷诺 数 的 关系 是 : (a) Re = 0.5 кез: (b) Ке, = Rezi (с) Ке, Вот р 
= 1.5Кез; (d) Rej = 2 Ке. 


Eh 9 - 2 El 
9-7 HERH. 实测 管 轴线 上 流速 为 4 m/s， 则 断面 平均 流速 为 (a) 4 m/s; (b) 


9-5 EH 
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3.2 m/s; (с) 2 m/s. 
问答 题 : 

9-8 试 比 较 圆 管 中 层 流 和 豪 流 的 特性 ， 并 根据 相似 理论 的 概念 说 明 判 惠 流 态 的 标 
Ж 

9-9 ”能量 损失 主 过 有 几 种 形式 ? 产生 各 种 能 量 损失 药 物理 原因 是 什么 ? 
计算 题 

9-10 直径 为 15 mm 的 圆 管 ， AIEEE 14 m/s 在 管 中 流 动 ， 试 决定 流动 状态 。 车 
要 求 保证 为 层 流 ， 则 最 太 人 允许 速度 交 密 少 ? 设 流体 为 : {1) ВЯЗУ (ъ= 1].0x 1073 ив); 
(2) 汽油 (y=0.884x 107° п/з); (3) 水 {3 =1x10 tms); (4) 2826(vu,=1.5x10 xm 
s). 

9-1 FEA p=4.03x 1077 Pa's. o= 740 kg/m 的 油 液 流 过 直径 为 2.54 cm 的 圆 管 ， 
平均 流 奸 为 0.3 m/s. АИ Ж 30 m 长 度 管子 上 的 压强 降 ， 并 计算 管内 旗 内 壁 0.6 cm 处 的 流 
ї# 

9-12 MMR RS o= 780 kg/m, и=7.5х107° Pars 的 油 ， 流 过 长 为 12.2 m, 9335 
1.26 от ËJ KP T, MHR Ka T. LBK КЖ ЕИ, ， 并 计算 维持 这 一 流动 所 需要 
BJ ЖЕМЕ AWAR- £ FAREN 0.63 om, EES 12.2 m 的 管子 ， 问 流 过 后 - 根 管 
КЕ] ШЕЕ НЕ у 3 po 

9-13 30 СЖЖ АЛ 47.62 cm 的 钢管 (4 =0.08}， 每 分 钟 流量 为 0.340 m. Ж 
在 915 m 长 度 上 的 压强 降 。 当 水 温 下 降 至 5 CH, ШМШЩ? BA 30 和 时 水 的 w=0.8x 
10 É m/s, p=995.7 kg/m, 5 СЕРЖ) = 1.519x 10" m/s, p= 1 000 kg/m 

9-14 袖 的 p=780 kg/m，p=1.87x10-? Purs, BARAMA g = 30 cm， 长 为 
6.5 km 的 油管 ， 管 子 内 表面 的 绝对 粗粮 讶 4 =0.75 mm, ЖЕ gy = 0.233 т/а, RER., 
ХШ BJ ЛАЙ 3 8 75% 时 ， 问 荣 所 需 功 率 为 若干 ? 

9-15 水 沿 直 径 d=25 mm, 长 1= 10 m 的 管子 ,从 水 箱 АЖЕМ КЛ. 车 水 箱 中 
表 压 强 p=1.96x 10 Pa, hi=1 m, ћ =5 m, А ПНЕ r =0.5， 闸门 的 损失 因 
数 б=4. ШОК 各 =0.2， 沿 程 损失 因数 A = 0.03， 试 求 水 的 流量 ， 


= АП 295 


9-16 行 油 fd=0.9,v=1.3 сш) L= 3 60 m. Ві D = 100 mm BJ 38 SH E ЕН А 


FBE, BH he = бор =! 800 m, h=% m. А. = 22 m, 流量 g, = 1 350 mim. ЇЙ 


定 ; (1) À RHET: (2) C ҤЕ ЛІРУ НА R. 


EN 9 — 16 | 
9-17 ЕЖЫ КЕЕ ORP, ИШ g, = 1 2x 0-2 ms, = 
ОЙДЕ у= 2.925 10t ть, EE р= 900 kgm; WAE: 
(1) EPE hi im u L BS ЗЕ {у w BD ЛЕВЕ h. ТШЕ ç 3 BU ЖП ЖЕ < 
压 为 2.3 m 水 柱 ， 大 气压 为 0.98 x ]0 Ра, ШШК {= 10 m, ÉS 2 = 40 mm, {7 ЖШ} 


治 程 损失 ， 
(2) 看 将 油 录 的 供 油 能 力 增 加-- 倍 时 ， 概 限 吸 出 高 度 将 如 何 变 化 * 


Ld + qr 
+  —— 
= AEH 
9-17 8 ËH 9 - 18 | 


9-18 — ЖЕ, ИВ КЇТ 250 根 ， 通 过 玲 却 水 总 流 暴 为 80 Ls, KIE 
平均 为 10 Ç, == 1.31 x 10 5 ms. ЕРТ Рр ЖЕЙ. ERAH Re 数 天 得 小 下 
15 000， 问 黄 铀 管 的 内 径 不 得 超过 老大 ” 

9-19 烟 咎 直径 了 =1m， 烟 气质 最 流量 ww = 18 000 kgh, MATE p = D.7 kezm, 
外 罚 大 气 密度 оз = 1.29 kg/m’, ІЙ А = 0.035. 为 要 保证 烟 血 底部 断面 上 有 100 Pa ОА Ж, 
ТЕ Е Fa” 

9-20 ЖЕНЯ КЕ ch it S ié d = 100 mm РКЕ А KX. ЕВ E 
HERE {= 50 m 的 水 平 管 段 AB 和 倾斜 管 段 BC HAR, а= 2 m, А, = 25 m, RAATH 


296 z) = 1550768 2 53 А 


输 水 管 B 处 的 真空 不 超过 7 m КАЧ, ВЕКА ЕЛЕУ КЕЖЕ q 为 多 少 ? 
ЖА = 0.035, НАНЕ. 


ER 9 - 20 图 
9-21 RF НИТИ ТРИ ЖШ 9, = 10-! m/s， 只 计 沿 程 损失 ， 试 确定 ，; 
1) 当 有 =2m = 44 m, valf ms, p = 900 kg/m 时 ， 为 保证 层 流 ， 4 m 5 £ 
Р? 
(2) Ж ТЕШЕП 1⁄2 处 А ЙИШ БИЛЕ ИН as p. 5.4 m КЕ, НЕ E BY" Н 
池 面 以 上 的 最 大 允许 超 高 k 0° 


#19-21 8 
9-22 JK KAMA N M L= 2 m КЁ 440 mm ИА Ка, ЖН 
OHR, He A = 0.04, АЖ, 


H 9 -23 图 
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(1) AR ЕИ ША 的 压强 与 箱 内 所 维持 的 水 位 天 之 间 的 英 系 式 ， 并 求 当 斑 为 苦 十 
时 ， 此 断面 绝对 压强 等 于 1 pK UE, 

(2) ЖЕНЕК i 的 关系 ， 并 指出 在 怎样 的 水 位 А 时 流量 将 不 随 ! 而 变化 。 

9-23 АЖ, МАНЕ d=1 m, WEOE EPS А = 0.04, ЕРЕ А = 
38 m. ЧАЛА К 2J 20 mm 水 柱 负 压 时 ， 烟 气流 量 有 多 少 ? 设 空气 р, = 1.22 karmi. JHH 
气 o = 0.61 kg/m- 

9~24 依靠 在 下 面 密闭 水 箱 内 的 相对 压强 ру. ЖТТ d = 25 mm, = 3 m, А = 
0.5 m) 殿 到 上 面 开 疏水 籍 中 ， 阀 门 全 开 时 损失 内 数 了 =9.3， 设 答 内 粗糙 度 4 =0.2 mm, Ek 
确定 当 流 量 ç =4 ls 时 的 压强 py OKIE 20 С, ЖЕ v= 1.003 х 107° m/s). 


4 


819-24 8 ЕТӘ _ 25 图 


9-25 润滑 系统 的 齿轮 泵 在 温度 上 = 20 Cat, BES ç = 10-3 ms 的 机 械 油 (运动 粘度 
r=2x10 m/s, 相 对 密度 4 —0,9). 吸油 钢管 长 1 =5 m, Ві 4—35 пип, MER As 
0.1 mm. RAHO 4 EWWA HREL F himet, WAE 4 处 的 压强 。 如 果 油 的 温度 
AAR г =80 C (u= 107° m/s, = 0.85), REEE А 处 压强 如 何 ? ЙЕ РЕН БИ Ж ЖШ 
程 损失 的 10%。 

9-26 自 鼓 风机 站 供给 高 炉 车 间 的 空气 量 为 4 = 12х10 mh, 空气 温度 1 = 20 xC, 
适 动 粘度 u= 1.57 x 10-0, АЕК 1= 120 由 ， 其 上 共有 几 个 圆滑 90° 弯 管 ， 其 中 五 
个 弯曲 半径 为 只 =2.6mm， 另 四 个 弯曲 半径 为 R= 1.3 加 ， 还 有 两 个 闸门 其 局 部 损失 因数 
均 为 《=2.5。 管 壁 的 绝对 粗糙 度 4 = 0.5 mm， 设 输 气 管 中 空 气 的 流速 为 了 = 25 m/s, TP 
КОРЕ ПАНУ КЗ р, = 156 896 Pa。 试 求 办 气管 所 需 的 管 径 4 ХП RA EL H E Ab AS ТЕЙ р 
CARE), 

9-27 在 图 示 三 路 管状 空气 预 热 器 中 ， 将 流量 gu = 1.615 kg/s KAAM n = 20 uH 
热 到 = 160 C, MARR h =4 m、 预 热 器 管 系 的 损失 因数 =6 (对 管内 半 均 流速 而 言 )， 
管 系 的 截面 积 4, = 0.4 m*， 连 接 箱 的 截面 积 4, = 0.8 m?， 拐 弯 处 曲率 半径 和 答 邱 的 比 伯 R 
d=1。 访 治 程 损失 不 计 ， 试 按 空气 的 平均 温度 计算 流 经 空气 预 热 器 的 损失 。 

9-28 当 通 过 相同 的 流量 时 , 试 比较 在 相同 长 度 和 相等 断面 积 的 圆 管 和 方 管 的 摩 扩 


298 = ж 流体 运动 阻力 与 损 上 先 


819-27 图 题 9-28 图 
MAKE. BRAAM 层 流 ; О) ЖОЛКУ). ТЕШЕН. 
提示 (1) 方 管 屋 流 时 可 用 4 = 党 є-®, Дф р ажун. 


(2) 在 豪 流 阻力 平方 光 、 辐 管 和 方 管 均 可 近似 用 4=0.11 { 2)”, 


9-29 用 长 为 1 的 加 钢管 加 送 液体 ， 试 确定 : 

(1) 当 管 子 两 端 压 差 保持 不 变 时 ， 管 径 减 少 1 公会 引起 流量 减少 百 分 之 几 。 

{2》 当 流量 避 持 不 变 时 ， 营 径 减 小 1 名 会 引起 两 端 压 差 增 加 百 分 之 几 ? 

设 沿 程 损失 因数 为 常数 。 

9-30 油 录 从 开口 油 池 中 将 油 送 到 表 压 强 为 p = 0.981 x 10° Pu 的 油箱 中 。 已 知 : 油泵 
流量 q = 3.14 175, MEARE y=0.8， 油 的 密度 p = 800 kg/n? ， 运 动 粘 麻 o= 1.25 cm/s, 
油管 直径 d=2 m, KÆ 1 =2 m， 总 局 部 损失 系数 必 上 =2， 油 面 高 度 差 产 = 3 m。 试 确定 油 
REHE р. 

9-31 用 突然 扩大 使 管道 的 平均 流速 从 V М F 

(1) ШЖ а, WR d № У, 一定 ， 试 求 使 浏 压 管 液 柱 差 上 成 为 最 大 值 时 的 访 及 d, 
AET? ЖЖ hi 是 多 少 ? 


题 9-31 


z) 题 200 
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(2) WE bR. МЕЛЕ P ЗЕЙД К. # V. АЯ] V EK Р, WAI- 2-2 
断面 闻 的 局 部 水 水 损失 h. 成 为 最 小 值 时 的 上 K q NET? HR л В 

3-32 ШАРТ, KMK F d=4 cm ВАА Н, КЕТЕТ PLEME h = 
2.5 m jh. BUR k 3 ЕЦЕ с— сЕ R АЕ. ТЕА =2.5 m 处 ,流速 和 流 束 
HAET” 


Wawas | 


Š 
N 
х 
N 
Š 
\ 
` 
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9-33 Ма B T|. ri PI Ж ШШЕ. BUL a= 10 mm. АНА, 
上 =2m 外 。 测 得 流量 q, = 0.2941, MER 断面 中 心 华 标 x =3m，7= 1.2 m, Т 
此 图 筷 的 流量 因数 Co， 流速 因数 С. KRAS е 和 损失 因数 2。 

9-34 一 水 箱 由 带 有 一 小 孔 口 的 隔 板 隔 开 ， 水 第 左右 两 人 出 各 有 一 小 孔 门 ， 由 外 部 屁 
а k ñ ШЕЕ у. 设 而 板 上 及 水 箱 两 侧 的 小 孔 均 在 同一 水 平面 [， 且 面积 各 流量 因 
数 分 别 均 为 AM Co ЖЇН ЕШ КЕШ РИП КУЫШ А, 和 А, 

9-35 有 -水 箱 ， 用 板 将 其 分 为 两 部 分 ， 该 板 上 和 开 有 直径 d =4 cm ОЕЕО. E 
流量 因数 Cu =0.62。 在 右 侧 底 部 有 В, К = 10 em， 直径 d=3 em, Сш=0.82, É 
知 A=3m，jis=0.5m， 若 系统 保持 恒定 流动 ， 试 求 h, л, 及 流量 q, AAFF 


`Y” 


qx 


EG 9 — 34 EJ RH 9 — 35 图 


9-36 ЖАЯ ИКАН EHAE di = 30 mm 的 筷 口 流 人 下部， 然后 经 gd, = 20 mm 的 
圆柱 形 管 嘴 流 和 人大 气 。 当 处 于 恒定 状态 时 压强 计 读 数 py = 4.9x 104 Pa， 玻 璃 测 管 肉 的 水 位 


300 Ж О» ІБ Бра > 553 Җ 


й, = 2 m, hz=3m， 礼 口 和 管 嘴 的 流量 因数 分 别 为 со = 0.62. cu = 0.82, К F 25 2k #8 К 
而 上 的 压强 р, 及 流量 49,。 


B g- 36 EH Eš 9 — 37 图 


9-37 АЛЛЕЙ E B£ d = 100 mm ТО 8 E 45 3 DD 的 管道 中 组 成 的 ， 设 
Dæd, LOREA C = 0.65, РО ЗЕН КЕЕ Н (d. = 13.6)。 设 管 中 油 的 相对 
密度 d=0.9， 且 测 压 管 中 水 银 之 上 部 分 均 被 油 所 充满 ， 当 h = 760 mm 时， 流量 д, 为 多 少 ? 


ЖаШ) 章 
管 路 的 水 力 计 算 


本 鞋 讨论 管 路 (系统 ) 的 水 思 计 算 和 设计 问题 。 本 章 讨论 的 内 容 对 给 排水 系 
统 、 供 油 系 统 等 实际 工程 具有 重要 意义 。 

在 前 面 的 基础 理论 部 分 ， 我们 系统 地 研究 了 流动 的 连续 性 方程 、 动 量 方 
程 、 实 际 流 体 流动 的 能 量 方程 和 方程 中 能 量 损失 项 的 计算 方法 ， 这 些 研究 工作 
为 管 路 的 设计 和 计算 莫 定 了 理论 基础 。 

这 里 我 们 将 主要 讨论 恒定 流动 。 为 研究 方便 起 见 ， 设 能 量 方程 中 的 动能 修 
正 因数 a = 1。 

本 章 首 先 讨论 管 路 系统 的 分 类 ， 然 后 按 不 同类 型 分 别 研 究 其 计算 和 设计 方 
法 。 


810-1 管 路 系统 的 分 类 


1. 按 能 量 损失 的 类 型 分 类 


(1) КЕ: 凡 局 部 损失 和 出 流 的 速度 水 头 之 和 与 其 沿 程 损 和 失 相 比较 小 ( 通 
常 以 小 于 百 分 之 五 为 泪眼 ) ， 这 样 的 管 路 系统 称 为 水 力 长 管 ， 或 简称 长 管 。 在 
这 类 管 路 计算 中 ， 通 常 只 计 沿 程 损失 ， 忽 格局 部 损失 和 出 流速 度 水 头 。 

(2) 短 管 ， 所 请 短 管 又 称 为 水 力 短 管 ， 是 指 沿 程 损 失 、 局 部 损失 等 项 大 小 
相近 ， 均 须 计 及 的 管 路 系统 。 


2. 按 组 成 结构 分 类 


(1) 简单 管 路 : 通常 将 等 径 、 无 分 支管 路 系统 称 为 简单 管 路 ， 如 图 10 _ la 
所 未。 
(2) ЯНЕ: 除 简单 管 路 而 外 的 管 路 系统 统称 为 复杂 管 路 。 按 管 路 组 合 
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形式 、 册 流 情况 等 ， 复 杂 管 路 通常 叉 分 以 下 四 种 类 型 。 

(а) ЖОЕ: 串联 管 路 系 指 不 同 青 径 管 路 彼此 首尾 相 接 所 组 成 的 管 路 系 
统 ， 如 图 10- 1b 所 示 、 

(b) 并 联营 路 ;并联 管 路 指 有 共同 的 起 始 及 汇合 点 (通常 称 之 为 节点 ) 的 管 
自 所 组 成 的 管 路 系统 ， 如 图 10-1c 所 示 。 

(с) ЖЖ Ий: ШЕ 10 - ld 所 
示 ， 在 枝 状 管 路 中 ， 各 不 同 的 出 流 管 

段 在 不 同位 置 分 流 。 显然 ， 在 和 纵 排 水 

工程 中 多 属 枝 状 管 路 . 


(d) 网 状 管 路 ， 如 图 10 - le 所 = чч 
未 ， 在 网 状 管 路 中 ， 人 不同 管 段 组 成 网 
状 的 不 规则 输送 系统 。 

由 以 上 分 类 可 以 看 出 ， 管 路 系统 
很 类 似 于 电路 系统 ， 计 算 特 征 也 类 同 图 10-1 
于 电路 ， 

管 路 水 力 计算 的 目的 在 于 设计 合理 的 管 路 系统 ， 尽 量 减 少 动力 消耗 ， 节 约 
能 源 ， 最 大 限度 地 节省 原材料 、 降 低 成 本 。 因 此 ， 应 计算 确定 流量 ， 管 道 几何 尺 
才 和 流动 损失 之 问 的 定量 关系 。 址 常 将 在 工程 中 所 遇 到 的 问题 分 为 以 下 三 类 。 

(1) 已 知 所 需 的 流量 9, 和 已 有 的 管道 尺寸 1，d， 计 算 压 力 降 Ap 或 确定 
所 需 的 供 液 水 头 。 

(2) 已 知 管道 的 尺寸 ?，d， 供 液 水 头 h, RAKE Ap, MERR 
以 获得 的 流量 g,。 

(3) 按照 所 需要 的 流量 g, 和 实际 具有 的 作用 水 头 h， 计 算 所 必须 的 管道 
尺寸 d {在 这 种 情况 下 ,往往 长 度 /是 预先 给 定 的 ) 。 

显然 ， 结 构 不 同 的 管 路 计算 方法 也 是 不 同 的 ， 下 面 分 别 子 以 讨论 。 


510-2 管 路 的 水 力 计算 


一 、 等 径 无 分 支管 路 的 水 力 计算 


等 径 无 分 支 短 管 和 长 管 等 简单 管 路 的 水 力 计 算是 管 路 系统 水 力 计算 的 基 
Н. 
ЕЯ ЕЁ МК ГИ. Р БУ {а ТЕ Е, ЛИ Н ЙО ЕК. ЖИ 


810-2 管 路 的 水 力 计 算 303 


图 10 — 2 所 示 的 等 径 管 路 为 例 ， 说 明 短 管 的 水 力 计算 方法 。 
首先 ,假设 液体 自 管 端 流入 大 气 ， 即 自由 出 流 。 
ГА ж о-о, НН А 
1 -1 和 出 流 端 面 2-2 列 能 量 方程 
„ Ио p, É 
курек tT t hs 
因 液 体 自 天 容器 流入 管道 ， 所 以 V, = 
0， 因 此 方程 变 为 


v 
= 5+ hw 
显然 ， 问 题 的 关键 在 于 确定 和 计 m 
算 hw， 在 等 径 管 中 ， 液 体 在 各 处 的 


流速 相等 ， 因 此 


e(z t 76) 
其 中 , 7 包括 容器 出 口 ， 两 个 oR “Р mAAR i 包括 各 部 分 吉 
管 ， 因 为 是 等 径 营 ， 也 可 以 用 总 计 管 长 代替 。 代 入 能 量 方程 可 得 


hafi Da + Б), 
令 b= ХА + 
则 haas ау шы 
或 *=0.027(1+,)®, (10- +) 


对 于 非 自 由 出 流 ， 即 自 管 端 出 流入 另 一 个 太 容 姐 时 ， 计 算 方 法 与 前 面相 
同 ， 此 时 的 作用 水 头 为 二 液 面 的 位 置 高 差 ， 在 损失 项 hw 的 计算 中 ， 应 包括 自 
管 路 流入 大 容器 的 出 口 损失 。 

对 于 不 等 径 的 短 管 计算 ， 只 须 以 直径 的 换算 关系 将 流速 统一 即 可 。 

在 长 管 永 力 计算 中 ， 王 入 和 出 流 大 /2g ЖЩ. ЖЕ 


2 2 


d Чү 
dag”? a sas = 0.082 74 (10-2) 


h= = (10-3) 


304 = 0) ж 管 路 的 水 为 计算 


式 中 K= EEE, WEEK. K 具有 流量 的 量 岗 m/s。 由 式 (10 - 3) 得 


gy = K] $ (10-4) 


式 中 产妇 表示 单位 长 管 上 的 作用 水 并 ， 称 为 水 力 坡 磨 。 天 的 物理 意义 是 水 力 
坡度 为 1 时 的 流量 数值 。 

由 天 的 定 艾 式 可 以 看 出 ,流量 模 数 为 管 路 直径 d 和 沿 程 损失 因数 的 函 
数 ， 即 =f{d,*)， 在 太 包 数 长 管 水 力 计算 中 ,流动 多 为 阻力 平方 区 ,A = 
JEA, d), SEEK Re 无 关 。 所 以 ， 在 通常 情况 下 ， 可 以 取 KK=f(d,A)。 

在 实际 工程 中 所 使 用 的 各 种 管 的 4 值 ， 在 确定 的 生产 条 件 和 使 用 情况 下 
是 一 定 的 (如 前 面 表 9 -1 所 示 )， 所 以 ， 人 们 为 了 使 设计 和 计算 更 为 方便 ， 对 
于 各 种 管 路 的 具体 情况 列 出 了 各 自 的 天 = 六 (dz 表格 ， 以 便于 实际 计算 时 查阅 。 
这 里 列举 常用 铸铁 管 的 KK=f(d)， 列 于 表 10 ~ 1 作为 示例 。 

910-1 ЕВ КіБ 


dëm 0.05 1 . . . 0.5 0.6 0.8 . 
Krima) 0.009 910.061 410.383 711.120 612.397 [4.324 2| 6.990 3 |14 964 2| 26.485 
ПК? (в/п) | 10 340 | 265.0 ， 0.794 |0. 174 0.053 2| 0.020 4 10.004 9110.001 37 


二 、 串 联 管 路 的 水 力 计 算 


吝 联 管 路 是 措 不 何 直 径 长 管 的 串联 ， 图 IO - 3 所 示 为 几 段 长 管 囊 联 组 成 的 
管 路 系统 。 各 段 管 路 均 按 长 管 计算 ， 只 有 洛 程 损失 。 


m Н. 
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吝 联 管 路 有 以 下 两 个 特征 : 
(1) 对 于 无 外 泄 兴 的 串联 管 路 ， 各 管 段 流 基 相等 ， 印 


drl = Fia = fy = gy 


(2) 各 段 沿 程 损失 之 和 应 为 总 作用 水 头 ， 


[| 


即 
і: Е h — р —— 


所 以 
由 此 得 流量 为 
9, I+ г r (10-5) 
| К ty 


当 有 外 泄 时 ， 即 gy 0 的 情况 ， 则 有 


Чу би Чин 
总 计 可 列 出 i -1 个 方程 ， SA00- 5E Р ТЕ. 
三 、 并 联 管 路 的 水 力 计算 
图 10 -4 中 ， 若 十 条 简单 长 管 组 成 并 联 管 路 ， 有 共同 的 分 支点 А 和 汇合 点 
В. 在 工程 中 并 联 管 路 应 用 比较 普遍 ， 如 锅 访 内 部 管 路 常 采 用 并 联 形式 。 


图 10 - 4 中 为 三 条 管 路 并 联 ， 设 分 
流 前 流量 为 9，， 合 流 后 流量 为 9 ， 三 — 
管内 流量 分 别 为 gao quas Qao 4,1,4, qa d 

并 联 管 路 的 特点 为 : 和 一 


уі. 


(1) 在 并 联 的 各 管 段 中 ， 阻 力 损失 
相同 (因为 在 共同 的 分 流 和 汇合 点 处 Вр 


在 每 一条 管 路 的 两 端 有 共同 的 压强 值 ， 

因此 每 条 管 路 中 都 有 相同 的 压 降 )。 即 
АР 

1=2, 3, 4 


hg = hg = hy = p’ 


由 此 可 知 ， 整 个 管 路 的 损失 为 
h= hgt hi, + hs, ¿=2, 3, 4 


注意 ， 式 中 hA А 
(2) 总 流量 为 各 分 路 中 支管 流量 之 和 ， 由 流量 连续 条 件 有 


Фу = Фу t Чуз t Чуд = Чү» 


并 联 管 路 计算 中 ， 经 常 遇 到 的 问题 是 计算 各 管 路 中 的 流量 。 当 各 管 的 直径 、 管 
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长 ， 粗 糙 度 和 使 用 情况 相同 时 ， 各 管 流量 应 相等 。 者 各 管 情 这 不 同 ， 即 流动 阻 
方 不 同时 ， 必 须 按 损失 相等 的 原则 逐个 列 方程 予以 计算 。 


四 、 杭 状 管 路 的 水 力 计 算 


梳 状 管 路 是 工程 中 常用 的 一 种 管 路 形式 ， 它 将 流体 自主 干 管 路 供 向 各 用 水 
Ao 它 较 环 状 管 网 便于 安装 ， 省 冀 用 ,但 可 靠 性 差 一 些 。 一 般 用 于 生活 用 水 、 
工地 施工 用 水 和 和 农田 哮 灌 用 水 。 

对 于 如 人 简 图 10 -5 所 示 梳 状 管 路 ， 能 晤 方程 不 能 在 总 干 管 和 分 支管 之 间 建 
立 ， 必 须 对 各 管 段 亚 一 计算 。 


图 10-5 

设计 核 状 管 路 时 ， 一 般 已 知 的 是 各 管 绒 长 度 闷 ， 各 处 使 用 要 求 的 水 头 А, 
和 流量 9,,， 而 所 使 用 的 管材 和 管 径 也 应 是 按 工程 条 件 和 允许 流速 来 确定 的 。 
因此 ， 往 往 设 计 的 主要 任务 是 计算 水 塔 的 高 上 度 和 泵 的 扬程 。 其 原则 是 要 满足 损 
失 最 大枝 路 的 供水 要 求 。 

告 各 有 段 干 管 和 分 枝 管 的 能 量 损失 按 下 式 计算 
则 上 自 水 境 至 备 枝 管 末端 的 总 损失 为 

h= Zhu + Dha 


其 中 : j ABETE, i 为 相应 的 分 枝 管 段 。 
五 、 环 状 管 网 的 水 力 计 算 


环 状 管 网 在 给 水 、 通 风 等 工程 系统 中 被 广泛 采用 。 它 显著 的 优点 是 能 使 流量 
自行 分 配 ， 如 果 任 一 管 眉 出 现 局 部 损坏 都 可 由 其 它 管 路 补给 ， 保 证 各 用 户 的 使 用 下 
求 ， 提 高 系统 运行 的 可 靠 性 。 但 环 状 管 网 布局 较 复 杂 ， 管 段 多 ， 投 资 成 本 较 高 。 

环 状 管 网 设计 的 布局 要 根据 地 域 和 工程 要 求 确定 ， 和 名 处 的 供水 量 应 由 用 户 
提出 。 各 入。 为 计生 确定 的 各 党 是 各 管 玻 的 流量 分 配 并 设计 渤 拓 
适当 的 管 径 。 
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不 难看 出 ， 环 状 管 网 的 设计 计算 要 比 前 面 介绍 的 几 种 管 路 复杂 得 多 。 

环 状 管 网 的 设计 计算 依据 以 下 两 个 基本 原则 : 

1. 由 连续 性 原理 ， 在 每 个 节点 上 流出 、 流 入 的 流量 应 相等 。 如 以 流入 革 
点 的 流量 为 正 ， 流 出 为 负 ， 则 有 

> q, = Ü 

2. 由 并 联 管 路 的 水 力 计 算 特点 ， 在 任何 一 封 团 环 上 路 中 ， 若 设 硕 环 路 方向 

流动 的 水 头 损 失 为 正 ， 道 方向 为 负 ， 则 应 有 
Y ha = 0 

不 难 证 明 ， 由 上 述 原则 建立 的 独立 方程 个 数 与 未 知 流量 的 个 数 相 等 ， 因 
此 ， 原 则 上 可 解 。 但 由 于 方程 组 的 非 线性 ， 使 求解 复杂 、 困 难 。 通 常 采 用 达 代 
法 ， 逐 次 逼近 求解 ， 以 求 得 湛 足 精度 要 求 的 结果 。 其 步骤 通常 为 ; 

(а) 由 设计 条 件 给 定 管 网 供水 流量 、 压 力 ， 以 及 各 处 分 出 流量 с; 

(b) 竺 经 验 蔬 全 各 管 段 流 量 各 流向 ， 则 对 于 各 节点 应 用 q, = 0: 

(0) 按 各 管 段 流量 和 经 济 流速 ， 确 定 各 管 直 径 di; 

(d) 分 别 计算 各 管 段 水 头 损 失 hys 

(e) TRARNE has ЗА >0， 说 明 顺 时 针 方 向 流动 的 竺 自流 量 佑 
FAK, TAHA; 

(D 依据 (e) 的 分 析 结 果 ， 采 用 逐次 近代 的 方法 计算 其 修正 流量 Ад, H 
使 各 管 段 流量 满足 要 求 。 这 里 须 注 意 ， 一 环 的 校正 会 影响 相 邻 环 。 因 此 ， 必 须 
有 反复、 多 次 修正 ， 直 到 满足 精度 要 求 为 止 。 在 修正 流量 的 同时 ， 还 震 相 应 地 调 
整 管 径 。 

校正 流量 Aq, 的 计算 方法 通常 采用 哈 岂 - 克 劳 斯 {Handy - Cross}) 息 法。 下面 以 
图 10-6 的 简单 管 网 为 俩 予以 说 明 。 其 中 各 节点 处 流 人 、 流 出 的 流量 9 为 已 知 。 

PZ. HDF PSS T. H. ARRERA g, (i = 1,2.3,4,5)， 则 各 
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+ Hi fh Wi {н 2 ## tH Ж BJ zk ЕЕЕ рс. 
ао уз _Н› 
Ahir = hrac + св 一 Rige = Kint Kiti Kin 


Abm = hrep — Ring- hree = ыт - ат - ы» 
ИІ. ПРИЕМА Ло. ，Agyy ， 则 各 段 的 校正 后 流量 分 别 为 
Аай = - Афр Аф = + Аду. Ag, = Аду ~ Аал 
Ag, = Åg Де = + А9 
其 中 的 “+ ”、“-~- ”号 取决 于 设 定 的 流量 方向 是 否 与 环 路 方向 一 致 。 
将 Aq 代 人 Ahr 式 ,将 二 次 项 展开 ， 并 忽略 平方 项 可 得 


=Ü 


hsi h 
Aha +2 工 一 Ad -2 一 下 Ag = 
Фу Чу 


ÅR: +22 Aan _ 2 m = 0 

由 此 线性 方程 组 可 求解 得 Ag 和 Ag ，， 但 当 环 数 较 多 时 ， 须 简化 迭代 求 

解 。 一 般 计 算 中 ， 常 将 第 三 项 忽略 ， 得 到 任 一 环 的 校正 量 为 
Айн 
£ 2У(Аь/д) 

AP Ад ЯНИ НЕ А k ЭЛИ ЯЕ, Ah 为 该 环 前 次 计算 
的 水 头 损 失误 善 值 。 

对 于 各 管 段 ， 第 了 次 修正 后 的 流量 为 

gy = Фуу. +424, 

由 于 初 设 流 最 及 其 方向 不 可 能 刚好 正确 ， 而 且 某 次 的 修正 量 Ag, 也 不 一 
定 是 小 量 ， 因 此 忽略 平方 项 可 能 引起 较 大 的 误差 。 故 迭代 修正 应 逐次 进行 。 尤 
其 对 于 较 复杂 的 管 网 ， 常 常 需要 编制 相应 的 程序 ， 应 用 计算 机 计算 ， 直 至 得 到 
满足 工程 要 求 的 精度 为 止 。 


六 、 均 名 汇流 的 水 力 计 算 


在 实际 工程 中 ， 往 往 会 遇 到 这 样 的 一 种 
管 路 设计 ， 要 求 沿 管 路 有 等 距离 、 等 量 流体 的 供给 ， 即 要 求 沿 流程 流量 均匀 潍 
出 ， 这 种 流动 称 为 均 名 汇流。 在 蔬菜 大 棚 里 常见 的 灌流 用 供水 系统 是 比较 典型 
的 均匀 汇流 。 

通常 ,为 了 使 研究 简化 ， 假 定 沿 管 路 汇流 是 完全 均匀 的 ， 单 位 长 度 上 的 沐 
WE q. 现在 研究 图 10 -7 所 示 的 均匀 洪流 管 路 ， 其 管 径 为 d， 管 长 为 工 


А (10—6) 
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管 末端 流出 流量 为 9 ， 总 作用 水 头 为 及。 

计算 的 目的 在 于 找 出 沿 均匀 汇流 管 路 的 水 头 损 失 。 

由 流量 连续 性 原理 

Фу = 4 t ЧЁ 

ТЕЙ ФБ А x 位 置 取 dx 微 段 。 则 
在 x 处 截面 的 流量 应 为 末端 输出 量 和 余 段 
Жш Z HI, Вр 

qx = бүр t q (L х) 


ERE dx 上 消耗 的 水 头 为 图 10-7 
2 
аА; = Edy 
由 此 可 得 在 整个 管 段 上 的 水 头 损 失 为 
2 
h = Jax, = I 84 
f [q> + 196? ~ х) 
= 0 К? х 
设 流动 处 于 阻力 平方 区 ， 有 K = const， 积分 上 式 得 
_ {ут + 41? + ү 
= Ге 
L 2 
即 = at aran 加 


其 中 q. = q, L 为 汇流 量 。 
式 (10- 7) 说明， 在 均 甸 汇流 的 情况 下 ， 相 当 于 在 向 样 水 头 ЕНТ, 无 


汇流 时 管 端的 流量 为 
J 
dy FN qr + уду, + 3 


当 管 端 无 液体 输出 ， 即 9， = 0 时 


(10-8) 


流 式 说 明 ， 管 端 光 输 出 的 均匀 泄 流量 与 同样 水 头 作用 下 无 汇流 时 的 管 端 出 流量 
的 关系 为 
-Tvn 
йу = ñ 
因此 ， 欲 得 到 相同 的 流量 ， 均 匀 泄 流 管 路 所 需 作用 水 头 仅 为 集中 于 管 末端 


310 z J) = 管 路 的 水 为 计算 


出 流 所 需 水 头 的 三 分 之 一 。 
应 当 说 明 ， 实 际 工程 所 采用 的 泄 流 管 路 是 难以 达到 绝对 均匀 的 ， 因 此 用 上 
面 的 方法 在 假设 均匀 的 前 提 下 进行 计算 只 是 一 种 近似 。 


$ 10-3 计算 机 在 管 路 水 力 计 算 中 的 应 用 


到 目前 为 止 ， 有 些 复杂 的 流体 力学 问题 因 巨 法 用 完善 的 数学 模型 表达 而 难 
以 精确 求解 ; 有些 流体 力学 问题 因 水力 计 算 和 党 杂 .、 工作 量 浩 大 而 难以 用 笔 解 
F. 但 是 ， 随 着 数值 计算 方法 和 计算 机 的 发 展 与 应 用 ,一 些 用 解析 法 无 法 求解 
的 问题 ， 已 可 以 用 数值 计算 方法 求 得 它们 的 数值 解 ，… 些 繁杂 的 水 力 计 算 也 可 
以 编程 用 计算 机 解 算 。 前 者 主要 将 在 研究 生 的 课程 中 解决 。 本 章 将 着 重 讨论 管 
路 水 力 计算 中 的 计算 机 应 用 ， 并 将 详细 介绍 利用 高 级 语言 编制 的 计算 程序 ， 通 
过 实践 力求 使 读者 尽快 掌握 编制 计算 机 程序 的 方法 和 技巧 。 


一 、 等 径 无 分 支管 路 的 计算 


在 管 跨 的 计算 中 ， 和 常常 遇 到 下 列 三 类 问题 : 

(1) BA: TERESE v, FE p, EK, ER а, EKAA 
ЛЕВЕ Д, WE о. ж: КА, 

(2) 已 知 : 介质 的 运动 粘度 ，， 密 度 po， 管 长 +， 管 壁 的 绝对 粗糙 度 A. 
管 径 4， 损 失 h. Ж. 流量 gyo 

(3) BA: 介质 的 运动 精度 o 密度 p， 管 长 !， 管 壁 的 绝对 粗 烙 度 А, 
流量 g WR h. Ж. BB d, 

对 于 第 一 类 问题 ， 可 以 由 g, 和 4 计算 出 速度 VF， 再 由 VY、d、y 算出 Re, 
由 Ке 判别 流动 区 域 ， 计 算出 没 程 损失 因数 1， 共 而 由 达 西 公式 计算 出 声 。 显 
然 第 一 类 问题 比较 简单 。 

对 于 第 二 类 和 第 三 类 问题 ， 由 于 g, (或 ORA, TERRE H Re, HEH 
ЖЯ. А, ТИПП q, (或 4) 也 无 法 算出 。 因 此 ， 要 采用 试 算法 ， 即 凭 经验 先 给 定 一 个 А, 
值 ， 由 达 西 公式 反 算出 g 或 4d， 然 后 再 按 第 一 类 问题 计算 出 A， 以 检验 原来 给 定 
的 А ERER, FEH, q, а 即 为 所 求 ， 若 误差 较 大 ， 则 将 算出 的 À 作为 À, 
重复 上 述 过 程 ， 直 到 A 和 i 之 差 的 绝对 值 小 于 菜 一 事先 给 定 的 精度 信 为 止 。 显 
然 ， 这 一 竟 代 过 程 用 手 算 较 为 麻烦 ， 南 利用 计算 机 则 可 以 妹 而 易 举 地 完成 。 


1. 计算 А 的 子 程序 CL 
在 利用 计算 机 计算 等 路 问题 时 ， 需 要 多 次 计算 4，、 因 此， 我 们 将 计算 4 的 
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IEAA THF, mA CL, MEHA t pE. 
(1) 计算 4 的 公式 
按照 尼 古 拉 兹 曲线 ， 本 程序 在 计算 А Е F 3223 : 


Ве < 2 320 
64 
À = pe © 
do 
2 320 < Re < 80 及 时 
当 Re < 105 时 А = @ 
` 105 < Re < 3 x 10 Bf 
À = 0.003 2 + 0,221 Re ` 9.237 D 
d d 0.85 
80 © < Re <4 160[ > ) 时 
1 A 2.51 
CARLIER a) Ф 
d 0.85 
Re > 4 160( >> ) 时 
2 
à = [1,74 +21в ©) (у) 


312 x dÍ) + вз ЭТ Ж. 


(2) FERE 10- 8) 


тп Re, = 2 320 
d 
Re, = 80 A 
0.85 
А 
(3) 程序 说 明 


在 程序 中 ， 变 量 DLT 表示 管 攻 绝对 粗糙 度 A, DERB d, Re 表示 雷 
ЖЖ Re, LMD 和 LMDI 分 别 表 示 А MAn ID 表示 所 求 的 4 位 于 哪个 区 中 (ID = 
1 表示 在 层 流 区 ,ID =3 表示 在 过 滤 区 和 训 流 光滑 管区 ,ID = 4 表示 在 率 流 粗糙 管 
区 ,ID =5 表示 在 阻力 平方 区 )。 

在 调用 子 程序 之 前 ， 应 将 前 三 个 元 素 DLT, D, RE 赋值 ， 调 用 子 程序 后 ， 
返回 值 在 LMD 和 ID Ф. 

(4) 程序 清单 

float CL (float dlt, float а, float ге,іпі * id) 

| 

float lmdl ,temp ,jlmd ,Recl , Rec2, Rec3; 


Recl = 2 320; 
Ree2 = BO * d/dlt; 
Rec3 = 4 160 * pow (Ч/2.0/4Н,0.85); 
if (re < Recl) | Imd = 64/re; * id= 1;} 
else if (те < Кес2) 
i 
if (re < le5) | Imd = 0.316 4/pow (ге,0.25); w id= 2; | 
else if {re < Зеб) | Imd = 0.003 2 + 0.221 * pow (re, ~ 0.237); * id= 3; ! 
| . 
else if (re < Rec3} 
| 
lmd = 0.01; * id = 4; 
while {faba (Іта ~ Imd1) > = le - 6) 
| 
Imd1 = Imd; 
temp = log (dlt/(3.7 * d) +2.51/reZsqrt (101) ) Лор (10.0); 
Imd = pow (1.0/( – 2.0) /1етр,2); 
| 
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else if (re > = Rec3) 

| 
Іта = pow ({1.74 +2.0* log (d/{2.0* dh))/log (10.0)), - 2); 
* id= 5; 

| 

return (Imd) ; 


I 
) 


2. 简单 管 路 的 计算 方法 


简单 管 路 通常 是 措 等 径 、 无 分 枝 管 路 系统 ， 这 里 
只 计算 沿 程 损失。 
(1) RÆ: в. l, d, y, А 


Ж: HERR Řio 

分 析 ; 此 题 为 第 一 类 问题 ， 可 用 如 下 步骤 求解 。 
(а) V= 9 

š Ст? 

(Ь) Re = 10 


(c) 调用 CL 计算 


1 


程序 框图 ， 见 图 10 - 9。 

程序 说 明 ; 

在 程序 中 ，DLT 表示 А, NU 表示 v, HF 表示 kr, 
Q 表示 gy LMD 表示 А, р, 表示 mo 

程序 清单 : 

# include (math. h} 

# include (во. h? 

# define pi 3.141 592 6 

# define g 9.81 


float CL (float , float , float, int * ); 图 10-9 


void main () 


| 
int ID = Ü; 
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x float DLT, D, L, Q NU, НЕ, У, Ке, LMD; 


printf ("please input:dlt,d,1,Q, пи \ n”); 
scanf ("%f, 06, %f, 91, Wf", &0ІТ, 60, &1,, &0, &30): 


x у= 4 * 0/рі/0/р; 
Ке= V * В/М; 
LMD = СІ, (DLT,D,Re, &1р); 
x HF = LMD = L * Vx V/D/2/p; 
printf ("ID = % d \ nv = % 7.2fm/s \ nre = %7.3£ ` nlmd = %7.3í X ан = 
%7.4fm \ п",1р,У,Ке,1Мр, HF); 
| | 
3 pi: 
Б. 油 流 过 某 一 管 路 ， 管 长 1 = 300 m. F = 0.22 m, Fpa 
x ЖЕШ A = 0.000 4 m, 油 的 流量 ç = 0.277 8 mys， 油 的 运动 粘度 v =2.5 x 10-6 
m/s 
， Ж: 沿 程 损失 ho 
运行 程序 
input: DLT, D, L, Q, NU 
0.000 4, 0.2, 300., 0.2778, 2.5Е-6 
程序 输出 如 下 : 
ID = 5 
у= 6.84 m/s 
ге = 707 411.938 
Іта = 0.023 
Һ = 139.942 2 m 
(2) ES: Ap l, d, ú, А 


Riq 
分 析 : 逃 题 为 第 二 类 问题 ， 要 用 试 算法 ， 其 步 又 如 下 ; 
(a) ЖА, =0.03 
{b》 由 达 西 公式 可 求 得 
V= v2 ріћ; 
Аі 
te) Re = +2 


(d) 调用 CL 子 程序 计算 À. 
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(e) 检查 A ЯША, 之 差 是 否 小 于 给 定 精 度 s， 如 果 不 满 足 ， 将 算出 的 4 fE 
为 4| 重复 (b)，(c)、{d) 步 又 ， 直 至 满足 后 计算 下 一 步 。 


{Ё 
69: у= 4 V 


FER, АА 10-10. 

程序 说 明 ; 

在 程序 中 ，LMD1 表示 4: ， 其 它 参 数 表 
示 同 前 述 程 序 相 同 ， 取 精度 e = 0.000 005, 

程序 清单 : 

# include (math. h? 

# include (stdio.h) 

# define pi 3. 1415926 

# define g 9.81 


ЗАРА, А „и 


“АТ 


1 
Fa 
e= 


R 


float CL (float, float, float int * ); 
void main ( ) 
| 
int ID = 0; 
float DLT, D, L, Q, NU, HF, V, Re, LMD, 
LMDI; 


printf (please input:dlt,d,1,bf,nu \ n”); 
scanf (”% f, % f, % f. % [, % [ ”, &DLT, 
ÅD, &1,, &НЕ, &NU): 


LMDI = 0.03; 

V = sqrt (2 * рк D x HF/L/LMDI }; 

Re = V * D/ NU; 

LMD = CL (DLT, D, Ке, &1р); 

while {fabs ( LMD - LMD1) > = 5е- 6) ! 
LMDI = EMD; 
V = sqrt (2 * рә Dx HF/L/LMD1); 
Re = V * D/ANU; 
LMD = CL (DLT, D, Re, &ID}; 

| 

Q = рж D* D * Vd; 

printf ("ID = % d X nv = % 7.4fm/s \ nre = 9% 7.2í X nlmd = %7.4f \ nq = 
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%7.т3/в \ n”, ID, V, Re, LMD, 0); 
| 
举例 : 
E sn: 15 СЕК ВГ = 300 mm， 绝 对 粗糙 度 4 = 3 mm 的 钢管 ， 
测 得 在 长 = 300 m ВЯ ЕЖУ К л = 6 m， 水 的 运动 粘度 vy = 1.13 x 10 5 
Im š 
求 : 水 的 流量 g,。 
运行 程序 
input: DLT, D, L, HF, NU 
0.000 3, 0.3, 300., 6., 1.13E-6 
程序 输出 如 下 : 
Ір = 5 
v = 1.762 8 m/s 
Re = 468 012.00 
Imd = 0.037 9 
q = 0.124 6 mi/s 
(3) EA: А, Qy і, v, А 
Ж. 管 径 а, 
分 析 : 此 题 为 第 三 类 问题 ， 也 要 采 
用 试 算法 ， 其 步骤 如 下 : 
(a) ЖА, =0.03 


4 
(b) 由 了 = Азаа 


p (Haa 
g т^ ghe 


(4) 调用 CL 子 程序 计算 A. 

(е) 检查 4 和 4| 之 差 是 否 小 于 给 定 
的 精度 е, ， 如 果 不 满足 ， 将 算出 的 4 fE 
为 重复 上 述 (b}、(e)、{d) 步 双 ， 直 
至 满足 所 给 定 的 精度 为 J 上 。 

RFE, RE 10 - 11。 

程序 说 明 ， 

在 程序 中 ， 姑 数 表示 则 前 述 程 序 相 图 10-11 
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m, WHE e = 0.000 005. 
程序 清单 : 
# include “math. h” 
# include “stdio. b” 
# define pi 3.1415926 
# define g 9.81 


double CL {double , double, double ,int * }; 


void main { } 

| 
int ID = 0; 
double DLT, D,L.Q.,NU,HF,V,Re,LMD,LMD1; 
double Ш; 


LMD] = 0.03; 
printf ("please input: dli, Q,1,bf, nu \ п”); 
scanf ("%f, Wf, 67, Wf, wf, «ТТ, 60, &L,&HF,&NU); 


D = pow (Bx Lx Q * Q + 1Мр1/(рі х рі # рє HF), 0.2); 
V=4* Q/pi D/D; 
Re = V * D/ANU: 
LMD = CL (DLT,D,Re,&1D); 
while {fabs (LMD ~ LMDI} > =5е-6) | 
LMDI = LMD; 
ll=8%* L* Q* Q = EMDI/(pi* pi * g * НЕ); 
D = pow (1H,0.2); 
V=4* Op DD; 
Re= V * DZ/NU; 
LMD = CL ( DLT, D, Re, &ID}; 
| 
printf ("ID = % d À nv = %7.4fm/s \ ше = %7,2f X nlmd = 9 7.4£ А nd 
007.4 \ п", ID, V, Re, LMD, р); 
| 
Ф|: 
С; 通过 某 管 路 的 流量 ¿ =0.277 8 ma/s， 介 质 的 运动 精度 ，= 1 x 10-5 
m/s， 管 路 长 度 1 =200 m， 绝 对 粗 糖 度 À = 0.000 046 m， 人 允许 的 最 大 水 头 损 失 
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Ar = 20 m. 
求 : 管 径 d, 
运行 程序 
input: DLT, Q, L. НЕ, МО 
0.000 046,0.277 8,200. ,20.,1.E- 6 
程序 输出 结果 如 下 : 
ID =4 
у= 5.856 9 ms 
Ке = 1 439 312.00 
ма = 0.014 3 
= 0.245 7 т 


二 、 串联 管 路 的 计算 方法 


串联 管 路 的 计算 通常 有 两 类 问题 : 

(1) 已 其 流 过 串联 管 路 的 流量 gq,， 介质 参 
数 (y ,bp)， 管 路 参数 (1,d,A)}， 求 所 需要 的 总 
KA h. 

(2) EENI K 3k А, TASKO, po), E 
路 参数 (1,d,4A)， 求 通过 的 流量 4 

以 图 10 - 12 两 根 不 同 直径 的 管子 组 成 的 
串联 管 路 为 例 。 


Æ 10-12 
设 了 为 人 口 损失 因数 ， 对 4、 两 截面 列 
伯 努 利 方程 有 
vi LV (и-и? L и 
hepat ТЫШ ag + 2 L2 t Zg (б) 
根据 连续 性 方程 得 
4 dL VI = + d2 V, (7) 


下 面 分 别 讨 论 上 述 两 类 问题 。 
1, 已 知 : gq bho b, di, 4, Др A v, {Ё 
求 : ЖАА 
分 析 : 此 题 为 第 一 类 问题 ， 由 公式 四、 公式 加 很 容易 求 出 上 六， 故 只 给 出 程 
序 框图 ， 具 体 程 序 由 读者 自行 编写 ， 以 提高 独立 编制 计算 机 程序 的 能 力 。 
程序 框图 ， 见 图 10 ~ 13 
2. EA h, i, 55 dis d3, Ai, А, v, š 
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R: ЖЕ 0. 
分 析 : Man 2 јар, EARRA, КАЙТ: 
(1) 取 4]=0.025, 450.015 
(2) НЮ. OZAR 


ШЕ] 
‚._ }— — Żgħ _ 
d р єї. + da ea А 
г dl ? 
= |) и @ 
y Ф, 
(3) Ке, = 一 一 ， Кез = 28 19) 


(4) 调用 CL 子 程序 计算 1 А, 


Ж: ñ, L, L d, йл, Ау, Дэ, ТА 


取 2. =0.025, А, =0,015 


HARAR И, 
HELKA 


1:94. 1,4, dav, a РА 
н 22000 К ке, Re, 


加 
k: 
р 
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(5) ж А, А 之 差 的 绝对 值 及 л, Aan 之 差 的 绝对 值 是 否 同 时 小 于 
‚ ”给 定 的 精度 s， 如 果 不 满 足 ， 将 算出 的 1 和 A, 作为 新 的 A 和 А, 重复 (2)、 
(3), (步骤 ;直至 满足 所 取 精度 后 青 计算 下 一 步 。 


ла? 


(6) = й 
程序 框图 ， 见 图 10 - 14。 


程序 说 明 ; 
EERE, LMDI 和 LMD2 分 别 表示 А, 和 A, LMD11 和 LMD21 分 别 表 未 


AA A, DLTI 和 DUT2 ASER A 和 A,，ZET KOR É, Q 表示 фу, ЖАН 


£ = 0.000 005. 
程序 清单 : 
# include (math. h? 
# include “stdio,hy 
# define pi 3.1415926 
# define g 9.81 


float CL (float float float, int * ); 


void main ( ) 


| 


loop: 


int 101 = 0; 

int 102 = D: 

float DLTI.LMD1,LMDII,Re],D1,L1,V1; 

Boat DLT2, LMD2 ,EMD22 , Re2, D2, L2, V2; 

float Q, NU, H, КСЕ; 

float DK, 1; 

printf ("please input:h,}l,d1,12.d2,nu, dit] ,dlt2, kee: \ п"); 

scanf ("9 fg: (% (% [9 969 19796", AH, &L1,&D1, + ALZ, &р2, &NU, 
&DLT1,&DLT2 , &KCE); 

H=6;L1 = 300; L2 =240; DI =0.6;D2=0.9;NU = le ~ 6; DLT! = 0.0015; 

DLT? = 0.0003; | 

КСЕ = 0.5; 

LMD11 = 0.025 ;1Мр22 = 0.015; 


DK = р є 121/02 * D2); 
= КСЕ + LMDIL + 11/01 + (1- DK) x (1 — DK); 
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lll = l+ LMD22 x 12/02 + DK * DK + DK + DK; 
V1 = вої (2 + рж НИШ); 
V2= DK * Vl; 
Rel = vl * DI ZNU; 
Re2 = V2 * D2/NU; 
LMDI = CL (DLT1, D1 ,Rel, &101); 
LMD2 = CL ( DLT2, D2, Re2, &102); 
if ( (fabs (LMDI — LMD11) > = 5e- 6) | I (fabs (LMD2 – LMD22) > = 5e- 6)) 
i 
LMD1] = LMDI; 
LMD22 = LMD2: 
гойо loop; 
| 


Q = рі» Оя D x V1⁄4; 
printf ("IDI = %d \ nyl = %7.4Ím/s \ nrel = %7.2f X nlmd1 = %7.4f nID2 
= Фа \ ny? = % 7,4fm/s X nre? = 07.27 X nlmd2 = % 7.4f X nq = 
07.3 \ n", IDI, V1, Rel, LMDI ,ID2, V2,Re2,LMD2,0); 
举例 
已 知 : 图 10-12 Pr N ЕҢ ЇР {=0.5, 1, = 300 m, =240т, а = 
0.6, d,=0.9 m. A = 0.0015 m, à =0.0003m, v=1x107f m/s, h=6 m, 
Ж. ЗРНО 9 。 | 
运行 程序 
input: Н. Di, D,, DLT,, DLI, a, L, NU 
6., 0.6, 0.9, 0.001 5, 0.000 3, 300., 240., 1.Е-6 
程序 输出 如 下 : 
101 = 5 
vl =2.871 3 m/s 
rel = 1 722 771.00 
та] = 0.024 9 
ID2 = 4 
х2 = 1.276 1 m/s 
Ке2 = 1 148 514.00 
Imd2 = 0.015 9 
д= 0.811 8 m/s 
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三 、 并 联 管 路 的 计算 方法 


并 联 管 路 指 有 共同 的 起 始 及 汇合 点 的 管 段 所 组 成 的 管 路 系统 。 

并 联 管 路 的 计算 通常 有 两 类 门 题 : 

(1) TEAOR EDRR), RARE qe 

(2) 已 知 总 流量 4,， 求 各 分 去 管 路 的 流 其 及 能 量 损失 A. 

现 以 图 10- 15 所 示 二 管 路 并 联系 统 为 例 进行 计算 ， 并 联 管 路 的 特点 是 鳃 
一 分 支管 路 的 能 量 损失 相等 ， 干 路 的 流量 等 于 各 分 支管 路 流量 之 和 。 


图 10-15 

І. БЖ; А, D, b, h, dd dy A Аз, Ау, у 

Ж: 总 流量 7, 

分 析 ; 此 是 相当 于 简单 管 路 的 第 一 类 问题 。 故 只 给 出 编程 步骤 及 程序 必 
图 ， 其 体 程序 册 读 者 目 行 编写 - 

为 了 编程 方便 ， 厅 用 三 维 数组 表示 三 条 管道 的 各 个 参数 。 

(1) ЖА, (1)=0.03 

(2) НЧА а] RB 


И) = > > 
мА СУРАТ) 


(3) Re (1) = 40400 


(4) 调用 CL 子 程 序 计 算 4 (2) 

(5) 检查 A (ЛЯЖА, {7 了) 之 差 的 绝对 值 是 否 同 时 小 于 给 定 的 精度 6 (7 = 1， 
2,3)， 如 困 不 满足 ， 将 算出 的 入 (站 作为 41 (DERO). (3). (458, HE 
满足 所 给 定 的 精度 后 计算 下 一 步 。 


п СГ) 
4 


(б) q. (1) = Vii) 


(7) q = Ма, U 
2. а: iË, l>, ls, dis da, ds, Ау, Аз, Аз, L dp 
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Hz 4,0)-0.03 


{2ed ljh 
ПУТ) 


ту 


图 10-16 


Ж: 各 分 支管 路 的 流量 及 能 量 损失 A 

分 析 : 此 题 为 并 联 管 路 第 二 类 问题 ， 由 于 只 知道 总 流量 qy Ж ХО ҖЕ 
的 流量 和 损失 均 不 知道 ， 因 此 计算 较 复 条 ， 其 具体 计算 步骤 如 下 ， 

(1) 根据 经 验 ， 先 绘 定 一 个 产值 

(2) 由 此 h 值 求 出 各 分 支管 路 的 流量 9 ， q'a, g'h CEI PR # DL B) A FE 
Ж — 25 прад) 

(3) 计算 其 和 q. = 的 + gq, + q'a 
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(4) 将 总 流量 按 如 下 比例 分 配 
gy 9 q'a 
АЛЛЫ а Фә, 3" q qA 
(5) 用 计算 出 的 流量 q. qu. Qo hi, hy, h (参见 简单 管 路 的 第 一 
类 问题 ) 以 核对 流量 分 配 的 正确 性 ， 苦 求 得 的 各 分 支管 路 的 损失 hi, А, ha 中 
任意 两 首 之 养 小 于 某 一 给 定 精 度 en, MAA HAERE, TUET F. 
(6) 5 А „^+ + тз 
EO) G) (4), (OHER. BEWENNE e 为 止 。 
EPF EET, WJ 10-17, 


dy 


h=(h +h,+h,/3 


|h -haee H 
А-А. £, 和 
1-й |<; 


图 10-17 
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程序 说 明 : 

在 程序 中 ,用 三 维 数组 表示 三 条 管 路 的 各 个 参数 ， 即 8 (1)、Q (2). 
Q (3) 分 别 表示 gar аы, ч, QI (1), Q2 (2), Q3 (3) 分 别 表示 «|. 9: 
qa УС), VO), У (3) К Vi, Va’ V,, PA 表示 А 点 的 压力 p,，PB 


表示 В AWEH pp RHO 表示 流体 的 密度 o, LMD (1). LMD (2), LMD (3) 分 
IRR A Аз. Аз, HE (1), HF(2). НЕ (3) 分别 表 示 hi, А,, ha, ОТ 表示 
总 流量 q... QT] 表示 9 ， 其 余 同 前 例 ， 本 程序 中 取 e = 0.05. 
程序 清单 

# include math. h> 

# include (stdio.h) 

# define pi 3.141 592 6 

# define g 9.806 


float CL (float, float float, int + ); 


void main ( ) 
| 
int 1D [3]; 
int 1; 
float DLT [3], D [3], L [3], HF [3], V [3], Re [3], LMD [3]; 
float Q [3], Q1 [3], V1 [3] ,LMD1 [3], Re1 [3]; 
float ОТ, ОТІ, H, NU; 


printf ("please input:dl ,d2,d3,11,12,13: \ п"); 

scanf ("% f, Wf, Øf, 1, 1, ФТ", &D [0], &р [1], &D [2], &L 
(0],&1,[11,81,12]); 

printf (“please input:dlt1 ,dlt2,dlt3; \ n”; 

scanf ("%f, %f, 6", &DLT [0], &DLT [1], &DLT [2]); 

printf ("please input:qt,nu: \ n"); 

scanf (”%f, 907", &0T,&NU); 


for (i=0;i<3;i+ +)ID [i] = O; 
H = 10.0; 
do 
| 
for (i= 0;i<3;i+ +) 
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LMDI [i] =0.02; 

loop: 
VI il=sqt (2# gx D[i] ж HZL [i] LMDI [i l); 
Rel [i] = V1 i #DT[i] NU; 
LMD iil = CL (DLT [i],D [i], Rel ii.,&ID [i]); 


if (fabs (LMD [i] ~ LMD1 [i]) < = 5е-6)01 [i] = pi * D [i] 
xD[i]* V1 [i]/4; 

else | 
LMDI `ij=LMD i; 


goto loop; 


| 

ОТ1=010]+01[1]+01[21; 

for(i=Ü;i< 351+ +) 

| 
Q[i]=QT* QI i /0Т1; 
Vlil=4*Q[i'Z(pi* D[il] = D [i]); 
Reli]=V[il* D[i] NU; 
LMD [i] = CL (DLT [i], D [il,Re [i],&ID [i]) 


НЕ [i] = LMD [i] + L [i] = V [i] + V [i]/27g/D [li]; 
| 


Н = (HF [0] + HF [1] + HF [2])/3; 
| while (fabs (HF [0] - HF [1]) < = 0.01&&fabs (HF [1] - HF [2]) < = 
0.01&&fabs (НЕ [2] - HF [01) < =0.01}; 
printf ("IDI = %d \ nID2 = %d \ nID3= Фа \ п", ID 70], ID [1], D 


[25+ 
printf ("ql = %7.4fm3/s X nq2 = % 7.4fm3/s \ nq3 = 67. 43/5 \ 
п”,0[0],0[1].0[2]); 


printf ("vi = %7.4fms \ nv2 = %7.4{т/з \ пу = %7.4Ím/s X п", V 
[0],vV [1], V 12]); 

printf ("rel = %7.4f X nre2 = %7.4fí X nre3 = %7.4f À п", Re [0], Re 
[1], Re 12]); 

printf ("lmdl = %7.4 X nlmd2 = %7.4f X nlmd3 = %7.4f X n", LMD 
[0], LMD [1], LMD [2]); 
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printf ("hfl = %7.4fm3/s X nhf2 = %7.4fm3/s \ nhf3 = %7.4fm3/s À 
n,HF_0].HFÍ1],HF[2]); 


举例 
已 知 : В 10-15 КК, Д, = 900 m, L = 600 m, {= 1 200 m, 
41= 0.3 m, = 0.2 m, = 0.4 м, А, = 0.00 3 m, А, = 0.000 03 m, А, = 
0.000 024 m, v =1x 10° m/s, р = 1 000 kg/m, р, = 9.8 х 10° Ра, q, = 0.4 
TET 
Ж: 每 个 分 交管 路 的 流量 和 В 点 的 压力 p, 为 多 少 ? 
运行 程序 
input; 041),0(2),0(3),1.(1).,1.(2),1. (3) 
0.3,0.2,0.4,900. ,600. , 1200. 
іпрш: DLT (1) , DLT (2) , DLT (3) 
0.000 3,0.000 03 ,0.000 024 
input: ОТ, РА, ҸО, RHO 
0.4,9.#Е5,1.Е - 6,1000. 
程序 结果 如 下 : 
ID] =4 
iD? = 3 
03 =3 
ql = 0.103 0 m/s 
q2 = 0.056 3 ns 
q3 = 0.240 7 m/s 
vl = 1.456 9 m/s 
v2 = 1.791 7 ms 
ҮЗ = 1.915 7 m/s 
Fel = 437 057.468 8 
re2 = 358 336.593 8 
re3 = 766 278.187 5 
İmdi = 0,020 3 
]md2 = 0.013 9 
Imd3 = 0.012 1 
hfl = 6.799 2 
hÍ2 = 6.809 1 
hf3 = 6.797 3 
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四 、 分 支管 路 的 计算 方法 


分 支 特 路 的 拒 式 多 种 和 多样 ,更 以 图 10 - 18 所 水 的 三 水 库 系 统 为 例 . 

Е: ЖЕВАГО А Ж Л а, РАЈА ХР ИЕ А Л), — 
ЖА У ЛЕО z, MEREN ve 

Ж. 通过 三 笨 管 路 的 流量 g ч 
dia’ 

дїї. Ж) ЕШ MK ЛИШ z > 
у> 23， 则 本 问题 的 关键 是 判断 节点 4 的 水 
LAR a E ÀK T z, 还 是 小 于 o. EAF 
су, ДИЖЕ А А 点 流向 水 库 2， 应 满足 
Фф = Q. t qa e 罕 则 流体 从 水 库 2 流向 A 
м. WE q. + q. = q. ， 基 计算 步骤 如 下 ， 

(1) BY z,= (z+ zía)/Z2 
FE 式 的 日 的 是 保证 给 出 的 2, ÉE z # z Z 
fal 

(2) НО л = др 23. В = lz; - zl l Ah; = z, -六 分 别 为 三 条 管 路 的 
能 量 损失， 出 此 可 算出 三 条 管 路 的 流量 Яу ФЛП 4 СТА ЕЕ L 2 [n] 
RM), 

(3) 判断 是 否 满 足 n<, A EMRIT, TWRS). 

(4) 判断 9 与 9 ,+ gw 之 差 是 否 小 于 某 一 给 定 的 精度 @， 若 满足 则 执行 
(6}， 否 则 取 


pr? 


[ 10-18 


Фу t Фу t а 
ú* 9 
用 此 者 的 q. VPA h, (ERA —— 2 (6) 0), ATAB ¿¿. ， 然 后 重复 
(2), DER. 
(5) 判断 9 tgn q 2 0538 XF {б ДЕЛЕ ЛУЧ АЖ ИЖ ИЕ o. pb E. Wi 
执行 (6)， 否 则 取 ¿ 为 
qa” 2 
用 此 新 的 9 计算 h, СЕТА К Ж ЭЕ), AG S B Їй с, ROM (2), 
(3) 步 又 ， 
(6) AWAR ЕВО ду, q. LU 9 是 正确 的 ， 结 束 计 算 ， 箱 出 结果 。 
程序 框图 ， 见 图 10 - 19。 
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їс. па 


N Y 
</(#у+4#,,)-4ь г<, TOAN 
N N 


1 
qa = (ур Чу) 


H gr tÍ ЖЛ, 
MU 2 = 2—4, 


an=} (qa tg +Q) 
由 9 计算 А 


Д] z = 23+ А; 


图 10-19 


程序 说 明 
在 程序 中 ， 用 三 维 数组 表示 三 条 管 路 的 各 个 参数 ， 参 数 表示 与 前 述 程序 相 
[г], REE s, =0.001。 
程序 清单 
# include (math, h? 
# include <stdio. h) 
# define pi 3.141 592 6 
# define g 9.806 


float CL (float, Boat, float int w ); 


void main ( ) 
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int ID [3]; 

int 1; 

float DLT -3],D [31 ,L 737 .HF[3], V [3], Re [3], LMD [3]; 
float Q [3] ,LMD1 r3].,Z [3]; 

doat NU. Rel, ZA; 


printf { "please input:d (1), 4(2),4(3),1(1),1(2),1(3) А п"); 
scanf ("90 Е, wi %1,%#,%[,%1",&р [0 ,&D '1],&D L21, &L 
0] ,&L [1], &L[2]); 

printf ("please input: dlt (1), dlt (2) dl (3), 5 (1),z(2),z (3) Ап"); 

scanf ("90 С, 901, %f, wf, %f, %f",&DLT [0], &DLT 11], &DLT 2], 
&Z [0] &z [1], &z [2]); 

printf ("please input;nu; \ n”); 

scanf "Е", RNU); 

for (i= 0;i<3;i+ + )ID ii = 0; 

ZA =(Z10]+Z[2])/2; 


toopl : 
for (i= 0;1<3;і+ +) 
| 
LMD1 [i] =0.02; 
loop: 
V il=sqt (2*g* D [i] = fabs (Z [i] -ZA)ZL [i JZ LMD1 [i1); 
Re i;=V[il* D `il/NU; 
LMD [i] = CL (DLT [i], D il,Re[i),&ID il); 
if {fabs (LMD [i] — LMDI [i]) < = 5е- 6)Q [i] = pi 011] * D 
li] æ v [i]/4; 
else | 
LMDI [i] = LMD [1]; 
goto loop; 
if((ZA-—Z[1]) <D) 
| 
if (fabs (Q [0] +Q [1] - Q [2]) >0.001) 
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| 
0(21=(0[0]+0[11+0[2])/2; 
У 72. =4* 0 [2]/(рі* 0.2] + р [2); 
Ке [2] = V [2 * D[2]ZNU; 
LMD 2i= CL (DLT [21,0 [2], Ве (21, &1р [23); 
ЛА = А |2] +1м0.2] x= 012+ V [2]* V '2]/(2* g* Dr2]); 


goto loopl; 


else | 


if (fabs (Q [0] (0 il] + 0912) ) > 0.001) 


" 


l 
0[0]=(0(0]+0[1]+0,2])/2; 
V|0_ =4* Q[0]Z(pi*= 0 [0] + D '0]); 
Rel|0]=V[0)* D'O]/NU; 
LMD [0] = CL (DLT 0],D [0], Ке [0], &1р [0]; 
ZA=Z[0]- LMD [0] +1. [0] + У [0] + V[0]/(2* g» D[0]); 
goto loopl; 


printf ("ql = %7.4fm3/s \ nq2 = %7.4fm3/s \ nq3 = %7.4{тЗ/з \ n”, Q 
[0!,0[1]1,0[21); 
print ("1 = %7.4f X пу2 = %7.4[ X w3 = %7.4( n", V [0],у [1],у [2]); 
printf ("rel = %7.4f X nre? = %7.4f X nre3 = %7.4f X п", Re [O] .Re [1], 
Re [2)); 
роп ("za = %7 .4fm V n”, ДА); 


举例 
BM: E 10-18 所 示 系 统 ，4 =600 њ, 1, = 800 m, = 500 т, dj=1m, 
4,=0.5 m, d,=0.7 m, A, = 0.000 1 m, A, = 0.003 m, A, = 0.00 2 m, zı 
= 100 m, 2) = 50 m, z,=10 m, v=1x10-° m/sa 
Ж: 各 个 分 支管 路 的 流量 qus qo. qro 
运行 程序 
input: 0(1),0(2),0(3),1,(1},1,(2),1, (3) 
1.0,0.5,0,7,600. ,800. ,500. 
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input; DLT {1}, DLT (2), DLT (3),Z (1),Z (2),2Z (3) 
0.000 1.0.000 3.0.000 2,100.,50..10, 
input: Nu 
1.Е-6 

程序 结果 如 下 : 

ql = 5.696 7 m/s 

q2 = 1.284 3 nř/s 

q3 = 4.411 5 m Z< 

vi = 7.253 3 m/s 

v2 = 6.541 О ns 

v3 = 11.463 1 m/s 

rel = 7 253 255,500 0 

re2 = 3 270 521.750 0 

re3 = 8 024 197.500 0 

za = 80,724 8 m 
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在 有 水 管 路 中 流动 的 液体 ， 由 于 某 种 外 界 因素 (如 阀门 窦 然 动作 或 条 突然 
停止 工作 等 ) 使 液 流速 庶 突 然 改变 ， 这 种 因 液 体 动 量 的 变化 而 引起 压强 的 罕 变 
Са ЕУ ТОВ У К. 庄 强 的 安 替 变化 对 管 壁 或 阀门 .仪表 等 
产生 类 似 于 锤 击 的 作用 ， 因 此 ， 水 击 亦 称 为 “水 锤 "。 

水 击 所 造成 的 压强 升 高 可 以 达 刘 管 路 中 正常 压 蝇 的 许多 倍 ， 帅 是 频率 很 
局 。 因 此 ， 水 击 现象 将 影响 管道 系统 的 正常 工作 ， 严 重 时 甚至 引起 管道 琶 裂 ， 
仪表 损坏 。 所 以 ， 对 水 而 现象 的 研究 是 流体 力学 的 一 项 重要 任务 ， 本 节 将 分 别 
讨论 水 击 现象 的 物 埋 过 程 、 压 强 升 高 值 计算 和 减弱 水 击 的 -- 般 措施 ， 


1, 水 击 现象 及 其 物理 过 程 


前 面 几 章 讨论 的 均 为 不 可 压缩 流体 ， 由 于 忽略 了 可 太 缩 性 而 使 研究 大 
为 简化 ， 在 压强 不 高 时 ， 所 得 划 的 结果 与 实际 情况 基本 符合 。 介 是， 对 于 
韭 避 年 流动 的 水 市 现 象 ， 必 须 考 卡 可 上 讨 缩 性 才能 解释 现象 本 身 和 说 明 其 物 
уу. 

[8] 49КЕ ü ИВА А, ВИА РАР ДЕДЕ. 

现在 以 图 10 - 20 所 示 装 置 研究 水 击 现象 的 物理 过 程 。 
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PL 10-20 

企管 道 4 АЕН E ЖА КУРЕ НЕН, PLATA УЛТ РЕ E DU 2k d J ТЕ 6k IF 
ТАЖ. 液 流 方向 自 АВ. УНТИ, Í) g B5 YR Dk oh ЕЙУНЕ, 
JR 8 S 1, HETE, 

HETA. А61 B AED9 ГЮН OS DH, ВИЗ В 18) S 8. ун], 3% 
们 假设 管 中 的 液体 由 无 数 微 段 组 成 ， 彼 些 问 志 相 紧 挨 着 ， 但 相 开 间 又 无 联 系 。 

可 以 按 以 下 四 个 过 程 来 族 守 水 击 现象 ， 设 管 中 原 流动 状态 下 压强 为 p 
流速 为 Vo: 

(1) ЖЖ. HEHE 

当量 处 闸门 突然 关闭 时 ， 紧 靠 疗 门 的 微 段 流体 立刻 停止 流动 。 随 后 ， 紧 
接 的 为 一 微 段 将 随 之 停 目 流动， 这样， 管 4 中 的 液体 依次 逐 段 停止 下 来， 当 
液体 突然 停止 流动 时 ， 动 能 转化 为 竺 强 能 ， 使 已 停止 的 液体 中 压强 升 高 ， 这 种 
于 强 升 高 使 液体 被 压缩 ， 同 时 也 将 使 图 绕 这 段 液体 的 管 壁 膨 胀 。 液 流 的 停止 和 
由 此 造成 压强 升 高 的 现象 以 波 的 形式 沿 管 路 向 上 游 А 处 传播 这 -一 波 称 为 不 
强 升 高 波 ， 

因 假 设 液体 和 管 壁 均 义 ， 因 此 管 中 比 强 波 的 传播 速度 为 常数 c REEK 
度 为 1[， 则 经 过 一 个 短 时 间 1 = Te 之 三， 整个 液 村 AB ЕК5. BUA HL E 
КЕ АЖ, АВ 段 全 部 处 于 升 讨 状 态 ， 与 管 中 原 初始 压强 p, AEF A AYE В 
Ар RAKGER. АТД, Æi = ie 有 时刻 后 ，AB 段 中 的 流速 下 =0， 压 强 
p= pa t Ар» 

(2) 压强 恢复 过程 

НЕ ЕЕ ЕАК е Е, ВНУ АЕ НЕЯ Т Е за ПД 
显 的 变动 。 因 此 ， 当 压强 升 高 波 传 至 4 s BF, НЕЕ, PH A 左 端 压强 
试 为 尾 不 变 的 。 可 以 看 出 ， 在 4 点 两 侧 由 于 压 差 Ap 的 作用 将 有 流体 开始 加 二 
左 方 倒流 ， 便 压强 恢复 到 原来 的 mw， 紧 拨 着 其 右边 的 一 段 液体 这 时 将 向 左 作 
减 压 流动 .这 种 逐 段 降 压 、 升 速 流动 形成 了 AER., HERREY c. 2⁄2 
tzire H, 诚 庄 波 传 至 闸门 B 处 ， 

在 这 个 过 程 中 ，AB 眉 内 液体 逐 段 自 右 向 左 运 动 ， 各 点 速度 为 原始 速度 ， 
ЙТ V= Р, ЖЕН p. + Ap Ё р,. 
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(3) 压强 降低 过 程 

因为 我 们 假定 流体 无 粘性 ， 即 没有 水 头 损失 ， 因 此 ， 当 压强 恢复 波 传 至 闻 
门 处 时 ， 整 个 AB 管 中 的 液体 具有 自 右 向 左 的 运动 速度 Vo, EIR po RF, ТЕ 
紧 靠 闸门 处 的 液体 会 出 现 离开 闸门 的 趋势 ， 和 而 在 闸门 处 没有 液体 可 以 给 予 补 
充 ， 其 结果 将 使 B 处 液体 静止 ， 压 强 降 低 ， 帘 度 减 小 。 在 理想 情况 下 ， 上 压强 
降低 值 应 等 于 过 程 届 ) 中 的 压强 升 启 值 Ap， 同时， 这 个 压强 下 降 将 与 停止 流动 
一 起 亚 段 目 召 传 至 4， 形 成 降 卜 波 。 降 上 压 波 的 传播 速度 同样 为 c， 经 过 时 间 t 
= i/c, EERIE 4 ЯК. ЖЕ, АВ 段 流 动 全 部 停止 ， 即 WF=0， 压强 为 p= 
Po Špo 

(4) 上 压强 恢复 过 程 

压强 降低 波 传 至 4 时 ， 为 曹 能 器 所 截止 ， 此 时 出 现 4 点 去 便 压 强 比 右 侧 
高 Ap 值 的 状态 。 在 Ap {ЕН F. А 左 侧 的 液体 又 开始 向 右 侧 管 中 流 动 ， 流 
动 速度 仍 为 原始 初速 度 和 ， 而 4 右 侧 的 压强 亦 恢 复 至 原 压 强 p,。 这 个 过 程 自 
RE 4 右 侧 的 微 段 开始 ， 依 次 传 向 闸门 BB 处 ， 丸 经 过 1 = ixe 时 间 后 ， 整 个 
АВ 管内 ,压强 全 部 恢复 至 p,， 速 度 亦 为 初始 值 Vos 

当 (4) 中 的 压强 恢复 波 传 至 B 外 时， 车 闸门 仍然 关闭 ， 则 重 丸 造成 (1) 时 
的 升 压 波 ， 随 之 重复 出 现 (2)、(3)、({4) 过 程 。 对 于 理想 情况 ,液体 没 有 粘性 
阻力 损失 ， 且 管子 没有 变形 ， 因 此 在 压强 波 传播 过 程 中 能 量 没 有 消耗 ， 整 个 水 
击 现象 将 依次 以 上 曾 四 个 波动 过 程 往复 、 交 痊 地 在 管 中 A 段 一 直 重 复 下 去 。 

对 于 图 10 -2 中 所 示 之 闸门 号 处， 压强 随时 间 的 变化 规律 如 图 10 21 中 
实 线 所 示 。 

АВ RFEA, WE 4 为 x 处 之 C 点, 压强 变化 如 图 10 -22 a 所 示 。 

在 位 于 蓄 能 器 的 4 点 处 ，x* =0， 该 点 
升 压 和 降 压 只 出 现 于 一 瞬间 ,压强 变化 如 
图 10 -22b 所 示 。 

实际 上 ， 由 于 液体 的 粘性 和 管道 的 变 
形 必 将 引起 能 量 损 失 ， 因 此 ， 由 于 水 击 现 
象 引 起 的 能 量 在 传播 过 程 中 必 将 逐渐 损失 
掉 ， 直 至 最 后 完全 消失 。 闸 门 В 处 压强 的 
实际 变化 规律 如 图 10 - 21 中 虚线 所 示 。 

从 闸门 罕 热 关闭 开始 到 水 击 波 第 一 次 


返回 闸门 需要 人 时 间 ， 它 也 就 是 阐 门 处 第 图 10—21 


一 次 压力 恢复 的 时 间 ， 令 „= 沁 称 为 水 击 波 的 波 相 。 由 图 10 - 21 可 以 看 出 ， 
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每 经 过 加 时间， 水 击 压力 变化 一 次 ， 称 为 “ 倒 相 "。 而 每 经 г= 2-21, 时 间 ， 
水 击 现象 重复 - .次 .因此 将 了 称 为 水 击 波 的 周期 。 


PY 2х 


raj 


Ар 


Р» 


(b) 


图 10-22 
在 实际 过 程 中 ， 不 可 能 在 瞬间 将 闸门 突然 关闭 ， 总 有 一 个 关闭 时 间 c, 
Ж Ж t МАНКУ, ЖЖ КЕЛӘ “ШЕЖЕ” A “ШЖ КЕ” БИЙДЕ 
KEER EA РОК Е АН, В сс, Ч t> to 时， 称 为 间接 
水 击 。 可 以 看 出 ， 在 直接 水 击 的 情况 下 ， 压 强 波 末 返 回 阅 门 时 ， 阐 门 已 经 关闭 
f. 而 在 间接 水 击 的 情况 下 .压强 恢复 波 在 闸门 完全 关闭 之 前 已 经 返回 到 闸门 
处 ， 这样， 压强 升 高 部 分 抵消 ， 使 间接 水 击 的 最 大 压强 升 高 值 小 于 直接 水 击 。 


2. 最 大 压强 升 高 值 计算 


由 前 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 在 水 击 现 莹 的 研究 中 ， 所 产生 的 压强 升 高 值 ( 即 
水 击 压 强 ) 的 确定 是 核心 问题 。 

当 图 10 -20 тл 中 处 闸门 罕 然 关闭 
时 ， 取 如 图 10 - 23 所 示 靠 近 B 端的 一 段 
管道 和 液体 进行 研究 。 在 A MEA, й] 
门 处 产生 的 升 压 波 疝 左 传 播 距 高 为 Ate, 
该 段 管 内 液体 流速 此 时 为 零 ， 压强 由 р, 图 10-23 


336 EdE 管 路 的 水 力 计算 


HE p + Ap， 管 道 的 截面 积 由 4 扩大 为 4 + АА. 
该 段 渡 体 所 受 的 轴 向 力 为 
- (py, + Ар)А + р„А = - АрА 
在 该 段 液体 两 端 所 增加 的 微 元 环形 面积 AA4 ARDERE. 
该 段 流体 质量 为 原 At 长 度 管内 流体 与 Ar 时 间 以 速度 V. 流 人 的 流体 质量 
<. ВІ 
СМА + pPVoåtA = pA (et Vo)At 
对 该 段 流 体 列 动 量 方 程 
~ ApAA: = pÅ e+ НМ: (0- V) 
= — oj (c+ И) Р: 
最 后 得 Ap = p (c + Vo) Vo (10-9) 
通常 es Vo, AE 
Ао = ec 二 (10-10) 
该 式 称 为 慢 科 兴 斯 基 公 式 ， 在 水 击 压 强 计 算 中 十 分 重要 ， 
当 闻 1 门 只 有 部 分 突然 关闭 时 ， 其 水 而 过 程 与 上 面 完 全 相同 ， 只 是 速度 由 
Vo 降 为 YW'， 用 前 面 类 似 的 方法 可 以 求 得 最 大 压强 升 高 值 计算 公式 为 
Ар= рс tV- У) (10—11) 
在 间接 水 击 的 情况 下 ， 理 论 分 析 比 较 复 杂 ， 在 闸门 处 的 最 大 压 强 升 高 值 通 
前 按 下 式 近似 计算 。 
Ар = оз (10-12) 


上 面 讨 沦 的 前 狂 是 闸门 突然 关闭 ， 对 于 工程 中 的 闸门 逐渐 关闭 过 程 ， 可 以 
看 作 在 整个 关闭 时 间 内 由 一 系列 部 分 关闭 到 加 而 成 ， 其 压强 可 以 看 作 是 所 有 部 
分 关闭 升 高 压强 的 代数 和 。 


3. 水 击 波 的 传播 速度 


现在 仍 以 图 10 - 23 所 示 管 段 米 计算 水 击 波 的 传播 速度 co 
在 сді 长 度 的 控制 体内 ， 由 于 压强 增加 ， 管 道 将 扩张 ， 在 A: 时 间 内 将 有 
„АМ 的 液体 补充 进来 。 显 然 ， 两 者 体积 可 以 近似 看 作 相 等 (其 中 忽略 了 补充 
进入 体积 内 滚 体 的 压缩 量 ) El 
VoAAt= АА + кАрАсА! 


由 此 得 Vo= е (dAZA + zÀ p) 
KAP x 一 一 液体 的 体积 压缩 率 。 
dA 2rrdr dr 2 Db 
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P g F BE ГЕ ИТЛЕ BJ HHR MEJI ; 
r, D— EAF., Príe; 
ó— É u E, 
ЕАМ Е, 
IV A h в] 1# 
Vo = елә + cj 
D 1 
= càpf е + К) 
式 中 Kalk ШЕ k PA RE. 
出 于 Ар = eVo 
K 
， _1__1____є_ 
kia рр 1 DR 
óE К SE 
ET 
| 4 — 1 < . 一 
最 后 得 с = | | DK (10-13) 
A дЕ 
ХРА ЕЕЕ Е = (10 13) 35 
c = ra = {К 
Р 


对 于 水 o= Ë = 1 416 m/s 
相当 于 声音 在 无 边界 水 中 的 传播 速度 。 


4. 减弱 水 击 的 措施 


水 市 现 象 所 产生 的 压强 升 高 值 常常 是 很 人 的 ， 如 当 管 内 水 流速 度 V = 1 m/s 
时 ， 和 者 突然 关闭 闸门 ， 其 水 击 压 强 升 高 可 达 Ap = 10 Ра, 2925 0 AKSE. H 
此 可 以 想象 ， 若 管内 流速 增加 时 ， 将 造成 更 高 的 水 击 压强 。 这 样 高 的 压强 将 对 实 
际 工 程 造 成 产 重 的 威胁 ， 它 可 能 使 答 路 破裂 ， 使 液压 和 液 动机 械 不 能 正常 工作 ， 
危及 系统 各 种 仪表 和 元 件 ， 引 起 振动 和 品 刘 等， 而 瞬时 出 现 的 压强 隆 低 将 引 超 气 
穴 ， 稚 坏 工作 的 连续 性 ， 因 此 ， 水 击 现象 在 系统 正常 的 工作 中 是 不 希望 出 现 的 ， 
但 是 ， 在 实际 工作 中 ， 为 了 达到 各 种 不 同 的 工作 要 求 ， 常 常 必须 在 工作 过 程 中 改 
变 管 内 流速 ， 内 而 水 击 现象 往往 不 可 避免 ， 只 能 尽量 想 办 法 减 小 它们 的 影响 ， 通 
常人 人们 采取 以 下 几 种 措施 : 

(1) 在 午 近 水 击 产生 处 装 设 蕾 能 器 、 安 全 间 等 用 以 缓冲 或 减 小 水 击 波 的 强 
度 和 传播 距离 ; 
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(2) 尽量 使 闸门 、 阁 门 等 三 亲 动作 平缓 : 

(3) 限制 管道 中 的 流速 ， 从 而 减 小 最 大 压强 升 高 值 ; 

(4) 在 可 能 的 条 件 下 ， 尽 量 选 用 富有 弹性 的 管 这 : 

(5) 采取 必要 的 附 吉 装置 ,以 便 尽 其 使 水 出 波 娶 减 。 比 如 ， 人 们 常 在 水 出 
站 的 压力 管 路 二 设置 调 压 塔 用 以 减 更 水 击 . 

在 实际 C 程 中 ， 必 须 按 具体 情况 ， 采 用 涉 同 的 措施 来 减弱 水 击 ， 使 系统 正 
常 工作 。 

当然 ， 对 于 水 击 现 象 所 产生 的 压强 升 高 现象 人 们 尽量 想方设法 加 以 利用 ， 
水 锤 扬 水 器 (又 称 为 水 锤 采 ) 就 是 利用 水 击 能 量 将 水 提升 至 一 定 高 度 的 装置 。 


例 是 


例 10-1 一 管 路 系统 如 图 所 示 ， 各 支管 的 长 度 、 直 径 及 沿 程 损失 因数 
Ў: 
{= 200 m, d, = 225 mm, Ау = 0.03; 
i = 150 т, d; = 125 mm, А, = 0.038; 
= 250 m, 4, = 150 тт, Аз = 0.032; 
I = 100 m, 4, = 175 mm, А = 0.042. 
管 路 系统 在 节点 处 流出 g = 35 1/9. Ж В 
流出 9，=350LAs 的 流量 ， 试 确定 : 
(1) 水 位 高 上; 
(2) 节点 4 处 的 水 头 太 。 
Ж ”由 流量 连续 性 原理 ， 按 题 图 所 标 各 管 
RESA 
fy = Iya t Q. a| = 35 + 50 = 85 Ls 


对 水 力 长 管 ， 水 箱 中 的 水 位 高 应 等 于 洛 程 
Ж 2 Яо, B 


| 10-1 8 


А93, Ач А9, 
к= + ha + he = 0.0827 Сын, d ` Ë | 
又 根据 管 路 并 联 特性 ， 有 

h. 一 Ёз 
Аһ Азі (Чун = 9) 


Яр = 
d> d3 


解 得 q == 21.45 1/% 
于 是 得 到 水 箱 水 位 高 为 

Айды А42. АА, 

k =0.082 7| 21120, "22902, ^+ Чун | =21.72 m 
4; 5 д 
节点 ЖА 
Ау, 
h= h- hi = h - 0.082 7 T = 12.39 m 


і 

0110-2 流量 q, = 4 L/s # ЖА, РА КАТАЛ # h = 0.5 тв р 
吸油 。 在 节点 А УАЗ 05 Р ЖОЕ ЖЕЙ ААН КА 1 = 10 m js R£ q = 50 mm, Ë 
АЯА, НА -0.03. ж. 

(1) ЖУ Н, 每 个 油 着 流出 的 
流量 gi 和 gq, 各 为 多 少 ? 

(2) 32 h ASi, ú 4842 sb 48 Z H 
的 流量 9 等 于 零 ? 

(3) Зат: Xbt, бул 
空 后 空气 不 至 于 进入 和 桑 肉 ， 又 使 低位 油箱 
TAEDA? 

解 (1) 当 只 考虑 河 程 损失 时 ， 对 两 


жнт 10-28 
TA 4! 
hı с ок? = К? 
这 里 由 于 4|=4у= 4, А=А= А, & K-K. В „= h, B 
qil qhi 
KOK” 
| RK? 
所 以 gia 一 di» ` D 
对 4 АЖЖ k 2 E 
#$ = fu T Чуу 2) 
FRAD., GB я #49 
q. ҺЕ? 
g, = — + 5 D 
л 2 249, 
ое 
” 2 2%, 
й k = 中 
5 
К?=*#® | ов» ]0 `! m/s? 


BA 


Ja Ж 10) = ойр 65 k. УИ. 
же њм лож т, Т 
А „2.79 x 10 ` m/s 


q L = 1.2] x 10 ` m/s 
(2) 对 95 = 0, КАЖ ОА = @ 49 


2 АЕ? 
qu 415 
gd 
所 以 h = .27m 


Р h = 1.27 m 时 ,由 低位 油箱 流出 的 流量 g ЖЖ riba TTS H h > 1.27 m 时 
会 出 现 什么 情况 。 
(3) 当 高 位 油箱 流 空 时 ， 有 qa =0， 由 能 量 关 系 


Р, qu 
h. = — = — 7 
:pe FR 
2 
444 
z- 3120 
2 
g 
+ z> == 1.27 т 


Š 251.27 т, КАА ЖЕНА А, ЭГУ А р 5 ZX, 
ERE, 


习 题 


10-1 AA “OR U? {ГА “КЕ”? 区 分 它们 的 意义 何在 ? 

10-2 有 一 油 路 如 图 , 已 知 流量 g, = 1.2 x 1073 m/s, Fh AREE v=1.2 x 
107° m"a, Ж p = 860kg m, 管子 长 1=3m， 直 
£ 4=40тт, ВТА ОЖЖ р, = 0.5, Ж Р, Ро 
=3.3, ГЈ 6=2.5, НАНАК Ap; = 6.86 х 
10° Ра, ЖАЖА h =1.7 m, Н À 3 ВАА 
对 压强 。 

10-35 ЖЕЖ А А, = 25 м, d, = 75 mm 的 
答 水 管 统 人 开口 水 箱 В. ЖА В Si L. = 150, d, 
= 50 mm B k ВІА K S. W: AB FEM PEB ЖН 
A1=0.035， 总 局 部 损失 因数 у = 3.5: BC ВРА, = 
0.04, {5=4, ЖУ h< 10 m. 试 求 管 路 系统 中 的 流 
# 9, AKAIKE RREZ А. AEFT L. Eš 10 - >B 
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En |0 - 3 EH 
10-4 ЖАНДА ЕКЕ h = 15 тї} k iz a E FF L 150 m É B d = 50 mm В zk 
管 流 人 太 气 中 。 为 了 使 流量 增加 20% ， 沉 要 并 联 同 样 吉 径 4 ЕТКЕ х 为 多 少 ? {+ £ Ë 
А =0.025 的 沿 程 损失 . 


pr 
ы] 


ЯЙ 10 - 4 Ei 题 10-5 图 


10-5 Жу = 站 xl10 mxs 在 两 根 并 联 管 路 中 是 如 何 分 配 的 ?并联 管 路 中 水 头 损 失 
LAETI? 其 中 一 根 管 长 = 30m， 直 径 由 = 50mm， 另 一 根 管 (有 =3 HR] = 50 mm. 
d,= 100 тт, 假设 沿 程 损失 因数 4-=0.04 Ж ,=0.03。 

10-6 水 没 两 根 司 样 长 度 L = L, = 40 
m， 直 径 各 为 机 = 物 mm， 中 =a0mm 的 申 联 
管 路 由 水 箱 4 АНЯЖА КВ. 

H А, = 0.04, А, = 0.035, h=20m, 18 
Ж: 

(1) 流量 а HET? 

(2) 对 Lo 4 BHR AHE 42 
支管 时 ， 总 流量 9, 为 若干 ? 

(3) 给 L,. d, 管 并 联 同样 长 度 及 直径 的 支 
管 时 ， 总 流量 g, 为 若干 ? 比较 (2)(3) 的 结果 。 题 10- 66 图 
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10-7 试 确定 图 示 系 统 的 总 流量 qg RDA EHA: (2081179, H $= 30, БЯ 
Li = L. = L, = L, = 100 m. d = d, = d, = 100 mm. d, = 200 mm, Ау = Аз = А = 0.025, А = 
0.02, h =24 ma 


кй 10 — 7 图 


10-8 ЖЕЖ TEKE AHB, H L = 200 m. d, = 200 mm Æ L, = 100 m. 
d, = 100 mm HARET, MAK Е, = 720 m. É £ d4,= 200 mm 的 主管 ， 并 流入 水 池 CF. 
Ë h=l5m, А, = Аз = 0.02, A.=0.05. Ж. 


Ludi Lad, 


题 10-8 图 
(1) ЖА СТАЮ о 
(2) ER о, MU. ВАГТ ОВ СЛУ БИН? 


题 343 


М 


10-9 如 图 所 示 系 统 ， PS PE ds 2k e Hl. РАЈ: L = 400 а, d; = 100 mm; L= 
180 т, 4, = 100 тт; Ё = 50 т, da= 100 тт, Ё, = 400 m; d, = 200 mm. HSARA А ЖЕ Е 
的 压强 p AER, ЖАШ У д = 40х10 пив? ДЕА = А = Аз = 0.025, А = 0.02, 

10-10 ЖЕ ТА H ks (h = 10 т) КЖ, ESKEA L= 50 m. A 
径 了 =100mm， 洛 程 损失 因数 À = 0.025 的 输 水 管 ， 流 人 由 每 段 长 1 = 80 m. В d, = 200 
mm 损失 困 数 A, = 0.021 的 二 段 同样 管 段 所 组 成 的 十 管 。 坛 确定 ， 

1) 由 十 管 流 人 人 人 气 的 流量 q ， 


EH 10 — 10 A 
(2) 为 保持 三 个 贮 水 箱 中 水 位 不 变 ，4,，，9w，9 ,各 应 是 多 少 ? 
10-11 如 图 所 示 的 管 路 系统 ， 设 各 水 箱 水 位 为 =5 m, 局 = 10m; @ К: L 


= #0 т, L= =100m, L,=200 m, d= d=10mm, d;= d,= 150 пип; H A = А = 0.025, 
Аз = А; = 0.023, 试 求 : 


(1) ЖШ qu. q. qa: 
(2) H ha =S mh, AAKER р. 


题 10—11 
10-12 某 三 屋 楼 的 自来水 管 路 如 图 , п 1-4, d=60mm, h=3.5 m, 采用 X= 


0.03， 龙 头 全 开 时 损失 因数 =3.0， 不计 其 它 部 分 的 局 部 损失 ， 斌 求 当 龙 头 全 开 时 殿 绽 每 
一 住宅 的 流量 不 小 于 3x 1073 m/s 时， 供水 压强 Py EAE! 


10-13 如 图 所 示 的 环 状 管 网 ， 水 在 4 处 流 人 ， ЖЕ 2 =0.4m/s, ЕВ, C, РАЖ 
出 ,流量 分 别 为 ge = 0.15 m/s, qé =0.1 п/з. 4, =0.15 m Za, 管子 的 长 度 为 AB = CD = 
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150 m, BC = 300 т, DA = 240 m. 所 有 管子 的 直径 4 = 60 cm, rh Bar PER K PI Ж EJ S À = 
0.0078。 若 4 处 的 压强 为 p, = 105 kN'm- ， 试 求 通过 每 条 管 中 的 流量 和 号、C、 吕 处 的 讨 


强 ， 


题 10-12 图 EM 10-13 04 
10-14 ЕН А, BC = АВ = 150 m, CD = AF = 250 m, BD = DE = EF = ЕВ 
= 300 m。 序 有 管 的 直径 为 d = 0.6 m, АКИ А = 0.0078. FE E ЛЕКНЕ 3 p. 
= 50 Ҹә, ВЕЗА д = 0.2 m/s, q a = 0.4 m/s, д. = 0.2 m/s, q; = 
0.3 m/s, qg = 0.2 m/s, g, = 0.3 m/s, АЖ Pae Par Pe 和 所 有 符 中 的 流量 。 


BH 10-14 8 EB 10-15 В 


10-15 如 图 所 示 的 管 网 ， 各 管 的 直径 均 为 4=0.5m， 管 中 滞 程 损失 因数 А - 0.005, 
ВРК Е = 100 m，L; =200m， = 100m， 上 = 200 m, L. =300m， 节 点 处 的 流量 q, = 
0.3m/s， qe = 0.2 m/s, q =0.1 m/s， 试 用 险 迪 - 克 劳 斯 (Hardy - Cross) 法 计算 每 条 管 中 
的 流量 。 

10-16 水 沿 着 长 上 = 1000 严 及 直径 D = 200 mm 的 于 管 流 过 ,水 的 流量 0, = 40 x 1073 
m T #+ 1 Ж ЕЕ L= 50 m 的 出 流 点 ,省 点 流出 均 旬 的 流量 ¿= 2x 10-3 mvs。 
试 确定 ; 

(1) 仅 考 虚 沿 程 损失 ， 采 用 A = 0.025, Ж А; 

(2) 车 流 经 其 起 始 断 面 的 全 部 流量 9, = 80x 1073 ms， 则 在 下 列 情况 时 管 路 损失 hi 如 
А: 


2) 28 345 


人 


(a) 全 部 流 基 均 通 过 干 管 ， 沿 干 租 全 长 无 出 流 ; 
(b) 沿 管 长 沿途 流量 q, =4x10 "m/s, 而 q. = D. 


БЕ 10 - 16 EH 
160-17 有 直径 4 = 205 mm. PAHE = 10.5 mm 网 管道 ， 管 中 有 水 以 WV=2 m/s 的 速 
度 流动 , 此 时 间 门 处 压强 mm= 1.5x 105 Pea。 已 知 水 的 体积 模 量 K = 2.1 x 10 Pa, ЖЕМ 
性 模 量 E = 10" Pa。 如 阅 门 突然 关 姥 ， 求 管 壁 材料 内 产生 的 应 力 ,并 与 正常 工作 时 管束 内 
的 应 力 Fy EZ. 


ЖЫ Ж 
粘性 流体 绕 物 体 流动 


管 路 中 的 损失 计算 ， 解 决 了 粘性 流体 通过 管 路 时 由 于 阻力 而 引起 的 损失 ， 
本 章 主 要 解决 当 物体 与 实际 流体 存在 相对 运动 时 ， 物 体 所 受到 的 粘性 阻力 问 
题 。 即 研究 实际 流体 绕 物 体 流 动 时 粘性 阻力 的 发 生 、 阻 力 的 性 质 、 它 们 的 计算 
友 减 小 的 方法 等 ， 其 中 特别 是 流体 以 较 高 速度 绕 物 体 流 动 时 边界 层 的 产生 及 其 
计算 的 研究 。 这 些 研 究 对 于 解决 答 道 进口 段 的 速度 、 压 妃 分 布 及 损失 计算 同样 
具有 重要 的 意义 。 


$11-1 2A БЕЙ A 


太 量 的 观察 研究 指出 ， 物 体 在 粘性 很 小 的 流体 中 以 较 高 的 速度 相对 运动 
Hf. 沿 垂直 物体 表面 的 法 线 方向 ， 得 到 和 图 11 - 1 所 示 的 速度 分 布 曲 线 。B 点 
把 速度 分 布 曲线 分 成 截然 不 同 的 ДА 和 BC 两 部 分 ， 在 AB 线 上 ， 流 体 运 动 速度 
从 物体 表面 上 的 零 迅 速 增加 到 V(x)， 连 度 的 增长 在 很 小 的 距离 内 完成 ， 具 有 
较 太 的 速度 梯度 。 在 BC 段 上 ， 速 度 tx) 近似 为 一 常 值 。 


图 11-1 
WERKE, 把 所 有 具有 B 点 处 速度 的 点 连接 起 来 ， 得 到 S 5 曲线 将 整 
个 流 场 划分 为 性 质 完 全 不 同 的 两 个 区 域 。 从 物体 边 辟 到 S - 5 的 区 域 ， 在 很 小 


的 距离 8 内 ， 流 体质 点 的 速度 从 物体 表面 上 的 速度 为 零 以 较 大 的 速度 梯度 迅 
速 增长 到 与 外 部 流 场 基 有 相同 大 小 的 速度 ， 紧 靠 物体 皮 面 存在 速度 梯度 的 薄 层 
区 域 称 为 边界 层 。 在 边界 层 内 ， 即 使 粘性 很 小 的 流体 ， 也 将 有 较 大 的 场 应力 
值 ， 德 粘性 力 与 惯性 力 具 有 同样 大 小 的 数 昌 级， 因此， 流体 在 边界 层 内 作 剧 列 
的 有 施 运 动 。$- 5 以 外 的 区 域 ， 流体 近乎 以 相 阿 的 速度 运动 ， 即 边界 屋外 部 
的 流动 不 受 轿 体 边 兢 的 精 淋 影响 ， 即 使 对 于 粘度 较 太 的 流体 ， 流 体 间 的 粘性 切 
应 力也 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 这 时 流体 的 惯性 力 起 主导 作用 。 因 此 ， 将 这 区 域 
中 的 流 蛋 运动 看 作为 理想 流体 的 无 旋 运 动 ， 可 以 用 势 流 理论 和 理想 流体 的 伯 努 
利 方 程 确 定 该 区域 中 的 流速 和 上 压强 分 布 。 

称 $-s 为 边界 层 的 外 边界 ，, -3 到 固体 表面 的 垂直 距离 3 称 为 边界 层 
厚度 .流体 与 物体 最 先 接 甬 的 点 称 为 脐 驻 点 ,在 前 种 点 处 =0， 沿 着 流动 方 
H. 过 界 层 逐 渐 加 序 。 实 际 上 边界 层 没 有 明显 的 外 边界 ， 一般 规 定 边 界 层 外 按 
寞 处 的 速度 为 外 部 执 流 速度 的 99 名。 

应 当 注 意 ， 边 界 层 的 外 边界 和 流 线 并 不 重合 ， 所 以 热流 区 的 流体 质点 可 以 
通过 边界 层 的 外 边界 不 断 地 进入 边界 屋内 ， 

引入 边界 居 的 概念 后 ， 流 体 绕 物 体 的 流动 场 ， 分 成 了 性 质 完全 不 同 的 两 部 
分 。 流体 的 粘性 影响 只 出 现在 边界 层 肉 ， 因 此 ， 和 研究 类 性 流体 对 物体 的 阻力 . 
只 需 通 过 边界 层 来 求解 。 边 界 层 外 流动 则 完全 按理 想 流 体 势 流 理论 来 求解 。 上 出 
于 边 弄 讨 很 钴 ， 可 以 把 边 蜡 层 看 作为 回 体 的 一 部 分 ， 这 样 ， 流 体 绕 包括 边界 尽 
在 内 的 物体 的 流动 ， 与 绕 该 物体 的 流动 近似 相同 ， 即 在 计算 主流 动 时 可 以 将 很 
薄 的 边界 层 对 外 面 势 流 的 影响 忽略 不 计 。 因 此 解 边 界 层 以 外 区 域 流动 问题 时 。 
守 全 可 以 用 势 流 理论 求 得 速度 和 压强 分 布 ， 然 后 将 边界 层 和 热流 区 的 解 由 运 界 
条 件 联系 起 来 ， 就 可 以 求 得 整个 绕 流 流动 的 解 。 

显然 ， 只 有 在 大 雷诺 数 的 亲 流 流动 下 ， 十 出 现 绕 流 的 边界 层 和 热流 区 ， 根 
据 实验 结果 分 析 得 到 ， 边 办 屋内 存在 尼 流 和 率 流 两 种 流动 状态 。 在 大 多 数 情况 
К, МАЕ ЛАВУ БЕ ОА АБЕ, ВРИЕ НК у е 
FATE., у ЕЛ LARAK 

Reat è 
式 中 VAAR ЕРКОШ В EHER V* = V (x). 

Ч Re 较 小 时 ， 整 个 边界 层 都 是 层 流 ， 称 为 层 流 边界 层 ; онх. 
受 物 体 表面 粘 训 作用 的 影响 减 小 ， 考 渐 出 现 木 稳定 因素 ， 当 Re 增 大 到 蘑 一 数 
值 时 ， 边 界 层 由 层 流 转变 为 京 流 ， 这 时 ， 边 界 层 只 是 在 起 始 的 一 段 应 离 内 为 层 
Ж. ЖАШАИ, PARRA; 在 层 流 和 案 流 之 间 存 在 一 个 过 渡 区 ， 称 
MARERE; 当 Re 很 大 时 ， 除 物体 头 部 和 紧 贴 壁面 处 存在 很 薄 的 粘性 底 
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Ea, ARERI. MARA RE o 
TEA P E EARRA H s 替代 5， 实 际 上 6=f(x)， 用 x 进行 计算 
更 方便 些 ， 于 是 雷诺 数 变 为 


Ќе = 


由 层 流 边界 层 向 葵 液 转变 的 雷诺 数 称 为 临界 雷诺 数 ， 边 界 层 由 层 流转 变 为 
亲 流 取决 于 边界 屋外 势 流 区 的 豪 动 度 、 物 体 表 面 的 粗 糖度 以 及 前 绿 的 形状 等 。 
对 于 平板 绞 流 ， 由 层 流转 变 为 案 流 的 奖 界 需 诸 数 为 Re =5x10 ~ Зх 106, Е 
11 -2 给 出 了 绕 流 时 混合 边界 屋 的 辣 构 . 


O ЖЛЕ RRE 
层 流 边 界 层 ЧЕК 


图 11-2 

根据 十 述 ， 得 到 边界 层 具 有 下 面 特点 : 

(1) 与 绕 流 物体 的 长 度 比 较 ， 边 界 层 的 厚度 很 小 。 厚 度 5 从 前 壮 点 起 沿 
流动 方 同 逐渐 增 厚 ，5 BB Re 数 增加 而 减 小 。 

(2) 边界 层 内 沿 厚 度 方 向 有 急剧 的 速度 变化 {速度 梯度 大 )， 边 界 层 外 为 热 
流 区 。 

(3) 过 民居 内 粘性 力 和 惯性 力 具 有 相间 的 数量 级 。 

(4) 边界 技 可 以 全 部 是 层 流 ， 或 全 部 是 紊 流 ， 或 一 部 分 是 层 流 ， 另 一 部 分 
З. 

(5) ЖШ Л ЖЖ ЭНЕ Pi b Н ВУР ЕДВ 


$11-2 边界 层 微分 方程 


边界 层 的 计算 主要 解决 边界 层 厚 度 沿 流 动 方向 的 变化 规律 ， 即 6 = f (z), 
沿边 界 层 流体 压强 的 变化 ， 以 及 流动 阻力 的 计算 问题 。 而 边界 层 特 性 的 确定 ， 
关 素 到 流动 阻 为 的 大 小 ， 热 交换 的 效果 ， 以 及 绕 流 的 稳定 性 等 问题 

粘性 流体 绕 流 物体 的 相互 作用 ， 本 应 该 用 N - S 方程 求解 ， 但 由 于 起 始 边 
界 条 件 难以 用 数学 表达 式 描 述 ， 至 今 没 有 精确 解答 。 普 朗 特 利用 边界 层 的 特 
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点 ， 采 用 数量 级 比较 的 方法 ， 将 N-S 方程 简化 ， 得 到 研究 边界 层 的 运动 微分 
方程 。 

假设 不 可 压缩 流体 作 二 维 己 定 流动 ， 流 动 过 程 中 流体 精 性 不 变 且 满足 牛 弄 
内 摩擦 定律 ， 边 界 层 的 整个 摩 度 内 流动 状态 为 层 流 、 知 将 物体 壁面 的 法 向 征 为 
y 轴 ， 沿 物体 曲面 定 为 * 轴 ， 因 为 边界 层 厚度 很 小 ， 所 以 将 8 放大 时， 物体 的 
曲率 可 以 略 去 不 计 ，x 轴 就 近似 变 为 和 直线- 可 以 将 一 些 绕 曲 面 { 曲 率 不 大 ) 物 体 
的 流动 近似 当 必 绕 流 平板 的 流动 。 当 略 去 质量 力 不 计时 ， 粘 性 流体 运动 微分 方 
程 可 以 写 为 


б 2 x 可 x dy 
dr, др, 
=b Fy | F, (11-1) 
1 др [=° Әд "| 
б v дх ду? 
дь, da, 
= 0, gitn, 25 (11-2) 
r- dy д, 
连续 方程 为 + = 0 (11-3) 
2 x дү 


设 补 绕 流 物体 的 特 生 长度 为 1. TAARE EECA REREH V. 
为 了 对 各 项 进行 数量 级 比较 ,我 们 将 方程 组 中 各 运动 参数 项 都 变换 成 无 量 岗 
值 ， 因 此 令 


_ _ Х 7 „= _ 
ху, у=, бүт = а 
Р Зр Š 
РЕ у Re = wa 8= 5 


将 无 量 网 参数 代 人 式 (11-1)7，{fl11-2) 和 fl-3)， 得 旬 


EE [22.25 22) 
-| 一 一 +| 一 十 
Е: р Jz 9%? 
VY дф К u, 
[ZZ |) 5; пс) 
12 \ J5 Va 929, ар 
-| 
ду ÀP Ji? ду? 
БЕСЕ 
= 7 Dy Эх + 1 ©, ЭЎ (11—2а) 
К СА YV. дф, 
(F tT) (11 ~ За) 


设 在 所 有 有 限 大 小 的 量 之 间 相 比较 时 ， 它 们 的 数量 级 为 1。 因 x 与 1 具有 
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同样 的 量 级 ， 所 以 #~1 (符号 ~ 表示 数量 级 相同 )， 辣 样 可 得 s ~l, р. 
根据 边界 层 的 特点 ， 边 界 层 的 厚度 8 与 物体 的 特征 长 度 ! 比较 ， = 也 是 
个 很 小 的 硬 级 ， 妈 51。 因 为 是 研究 边界 层 的 流动 ， 因 此 有 : 0y, MA 
y ~ д1. 
在 边界 层 与 势 流 交界 的 外 边界 上 v 与 特征 速度 相间， 即 有 


一 一 -一 了 一 
г) D, Ja, ZETA L J7 р, 


= 


1 L 
дя da 7 Oy 8? ау? 6" 
又 由 连续 方程 ， 可 得 


所 以 必 有 5 ~ 人 3， 于 是 得 到 


dj, Fop, - д?р, 


= 


dx `2 ap б 


2 。 
|? ] 除 式 (11- ta) 和 (11 - 2a) 各 项 ; 用 | FRRO - 3a) 各 项 ， 得 


i 到 干 面 的 无 量 网 方程 组 ， 并 在 方程式 每 一 项 的 下面 标注 上 面 讨 论 得 人 刘 的 各 项 的 
| 数量 级 。 即 为 


др (22, т.) д, Ji 
— 一 一 = m 


3Əx Relax) ау? 二 35 (11-16) 
2 1 1 
Эр 2 (5 i | _ др, 2, 
7 95 Ке Jx? + ду? 一 ША Jx k ду (11 - 2h) 
I -a =- 1 
у 8 P: Š 8 1 
ОФ, дь, 
Эх ду =0 (11-3Ь) 
1 1 
5 _ 
现在 来 分 析 上 上 述 方程 组 中 各 项 的 数量 级 。 Pa gir 
dF 
MERGER, TETOS: RO- даши 
д?р. 
Ё; Е ЖЕЕ 


о 如 果 比 较 方程 中 的 所 有 惯性 项 的 数量 
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20, 


3: 
级 ， 得 到 (11 - 2b) 中 的 两 个 惯性 项 可 以 略 去 ， 而 式 (11 - tb) 中 的 s, э», 
则 具有 相同 的 数量 级 。 

最 后 根据 边界 居 的 特点 ， 在 边界 层 内 粘性 力 与 惯性 力 乓 有 同样 的 数量 级 ， 


1 д1, _ AP, _ др, „п ыл l ге: N 
Re ау? ~ Ру Ay 3 由 于 t, 2 y | Br l H 8 H Re б Ы EH 


2 
边界 层 特点 才能 得 到 满足 ， 即 却 ~7={ 个 ) a TVR, EAH, Е Re 增 


大 ,边界 层 厚度 变 薄 。 
于 是 ,通过 数量 级 比较 , 略 去 方程 组 中 所 有 数量 级 小 于 1 的 微小 项 ,并 还 原 
成 有 量 网 的 形式 ,最 后 得 到 锯 界 层 的 微分 方程 


ду 


1 ту 1 
оа эз "52 


1 др дұ, дт, де, 
一 -一 一 - — =} — + + 
P dx + dy Е Ax F, ду 
д 
Jy =0 (11-4) 
Әр, Өр, D 
dy dy 7 


这 一 方程 是 普 朗 特 在 1904 年 导出 的 {恒定 二 维 层 流 边界 层 )， 故 又 称 为 
普 朗 特 边界 层 方程 。 方 程 组 中 5 =0， 表 明 边 界 层 中 沿 物体 表面 的 法 线 方向 压 
强 不 变 ， 等 于 边界 层 外 边界 上 势 流 区 的 压强 。 因 此 ， 边 界 层 中 国体 壁面 上 沿 流 
动 方向 上 的 压强 分 布 ， 与 边界 层 外 边界 上 势 流 区 沿 流动 方向 上 的 压强 分 布 相 
同 ， 这 一 结论 有 十 分 重要 的 实际 意义 。 因 为 边界 层 外 流体 作 有 势 流 动 ， 所 以 边 
寞 上 的 压强 分 布 p (x*) 可 以 由 拉 格 朗 日 - 伯 努 利 方程 求 得 。 又 因为 p 与 y 无 
关 ， 所 以 5 = 输 。 这 样 ， 方 程 (11 - 4) 中 只 有 两 个 本 知 量 o, o, HETE. 

在 边界 层 与 势 流 区 交界 的 外 边界 上 ， 由 势 流 的 伯 努 利 方程 


дү“ 
Jx 


1 „2 可 * 
p+ О = б, 75 = 一 oF 


办 为 边界 层 中 把 =0， 所 以 在 边界 层 内 部 有 


AP TV 一 一 热流 区 中 的 速度 。 
АЁ, 方程 组 {11 - 4) 变 为 
СТА А дъ, 9% 


F da tY gy D Qk U dy 


(11—5) 


dp 92, 0 
2 x + ду = 
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REE BFF Yt 2: bh FG tH ЈО ШЕ ЕУ 
y=%ó åk, z, = V; 
y=0 ЙК, v => =Ü 


(11-6) 


如 朵 势 流速 度 У АЧНА, ШЕ ЕБ EF g d] Pi ЇН Е 06 
ШЕЙ o 

边界 层 微分 方程 是 边界 层 计 算 的 基本 方程 式 , 但 是 ， 由 于 它 的 非 线性 ， 即 
使 对 于 形状 很 简单 的 物体 的 绕 流 ， 求解 也 分 困难 。 


51-3 ХЕЕЕ 


虽然 利用 边界 层 特 点 对 N -5 方程 简化 ， 得 到 了 比较 简单 的 普 朗 特 边 界 屋 
微分 方程 ， 但 是 对 于 大 多 数 工 程 问 题 ， 次 解 拟 线 性 的 偏 微分 方程 仍 十 分 困难 ， 
只 有 对 极 少数 的 简单 的 情况 才能 求 得 精确 解 。 为 此 只 有 半 找 近似 的 求解 方法 ， 
其 中 汝 :卡门 根据 动 硬 原理 提出 的 动量 积分 方法 ， 得 到 了 广泛 应 用 ， 

将 x 办 取 在 物体 壁面 上 ， 无 穿 迹 来 流速 度 为 „(ИШ 11 - 3)， 流 体 不 可 
压缩 。 

在 距离 前 缘 x 处 ， 沿 边界 层 取 - -单位 宽度 (垂直 纸 面 方向 ) 的 微 元 控制 体 
ABCD, (É 11-4 7), KA dx, BC 为 边界 层 外 边界 ，AD 为 物体 壁面 。 


图 11-3 图 11-4 
对 控制 性 48CD 应 用 动量 定理 ， 研 究 沿 x 方向 单位 时 间 内 动量 的 改变 量 与 
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外 力 溃 量 间 的 关系 ， 


1. 车流 动 恒 定 ， 控 制 体 ABCD 内 流体 在 单位 时 间 内 沿 * 方向 动量 的 变化 


K. = Кєр- Кав – Kee 
单位 时 间 内 流体 由 AB 面 流 入 的 动量 为 
Kig = 75 
单位 时 间 内 流体 经 CD 面 流出 的 动量 为 


. Ë (ов) 
Ken = J, | oo 十 i- dx | dy 


a f’ 
= | odr + dx -| рау 
J ШЕ ТАГ 


APRE ESWE, ЕЙ Н ЕЛИНЕ, М BC 面 流 人 的 流体 质量 


从 CD 面 流出 的 质量 与 流 和 人 483 面 的 质量 之 区 


а rå 
Mac = тер — Mag = dx = | ody 


流体 在 边界 层 边 缘 BC 面 上 的 流速 为 Y* ,在 x FARREA УГ. 


ВСВ, ЦА У 为 常量 ， 所 以 从 BC 面 流 人 的 流体 动量 为 
п [8 
Кре = У 4х A pu, dy 


单位 时 间 内 沿 x 方向 的 动量 变化 为 
K, 一 Кер 一 Kin 一 Кис 


| 24 4 3 | 2 rå 2 
-= et: 》 + ЕР nx y - | 024) 


tf б я д `8 
= dx A рду — V? dx ЭУ] ordy 
2. 流体 非 恒定 运动 引起 的 动量 变化 
在 控制 体内 取 无 限 小 面积 ахау, 


， 等 于 


Ё 


ti 时刻 ахау ТИКЕ s 方向 的 速度 为 wii， 所 具有 的 动量 为 cdxdy。 ; 
1. ВЈ] dedy 中 流体 在 * 方向 的 速度 为 wz， 所 具有 的 动量 为 odxdyp ys。 


单位 时 间 内 dedy 中 流体 动量 的 变化 为 


pdxdy (u, _ са) dv, 
Том 0490 ә, 


单位 时 间 内 控制 体 ABCD 中 流体 由 于 x 方向 上 速度 改变 引起 的 动量 变化 为 


354 Ж J] * ЖЬ Pp Ж TE EA #0 1С 57 


3. 单位 时 间 内 作用 在 控制 体 上 沿 x 方向 外 力 的 冲 量 
作用 在 控制 体 诸 而 上 的 外 力 灌 x 方 回 的 分 量 为 
Fia = pò 
Fen = — [ + Bar) (А+ 45) 


Вста Е, ВУ ВС БИЕ, wF uji ЦАР, А 
ЕЯ. 


Bp Еве = p р 
| КЕШ AD 作用 在 流体 上 摩擦 切 应 力 的 合力 为 
Fp= - Todx 


在 图 示 情 况 下 ， 作 用 在 控制 体 上 的 质量 力 只 有 重力 ， 在 x 轴 上 投影 等 于 
Е 所 以 ， 单 位 时 间 内 作用 在 控制 体 上 所 有 外 力 沿 x Jaade MA 
F, = рд + р уу» (p+ as) (6 +48) - rada 
将 上 式 展开 ， 略 去 高 阶 微 量 
得 六 = -85Ёах- rada 


根 沁 动量 定理 ， 单 位 时 间 内 控制 体内 流体 动量 的 改变 量 ， 等 于 外 力 的 冲 量 之 
й. TEA 


д fë Р J fË 
A pu,dy + | pvidy - V; Zf Чу 

= -3 也 +ro] (12-7) 
式 (11 - Т) К УР БЕ тй ЖЕ ЯН 4} X Ж. 


对 不 可 压缩 流体 的 恒定 流动 , 7 | pv,dy = 0, 得 
š 
元 01 dy ~ V; | m, dy 


= - [Sa + ro) (11-8) 
式 (11 -7) 和 式 (11 -8)1921 年 由 冯 - 韦 门 首先 导出 ， 故 称 为 卡门 动 硬 积分 关 某 
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式 。 在 推导 过 程 中 并 未 限制 流动 状态 ， 积 分 方程 对 层 流 和 豪 流 邦 适 内， 但 对 不 
同 流动 状态 ，zo 将 具有 不 同 表达 式 。 

因为 边界 层 中 了 = 0, ER p 仅 是 * 的 明 数 ， 它 就 是 过 界 层 外 边界 上 的 庄 
力 分 布 规律 ， 所 以 52 = 9 ， 可 以 根据 势 流 的 拉 格 衣 日 积分 求 出 旺 。 边 界 层 外 
边界 上 的 速度 V' ， 可 由 势 流 理论 求解 或 用 实验 方法 得 到 。 这 样式 (11 - 8) 中， 
о. Р, ү; NC RE, Eo, SAn 未 知 ， 二 个 未 知 数 只 有 一 个 方程 ， 要 求 


Эх 


解 这 一 方程 ,需要 列 两 个 补充 方程 。 АТ e 2 Hh ui ЕЕЕ АНЕ Er 2y ñi 
по (Ж = = 了 (5) 两 个 补充 方程 。 

只 要 根据 经 验 给 出 边界 屋内 的 速度 分 布 规律 mw = f(y)，zro = 了 {8)， 就 可 
以 利用 给 定 的 边界 条 件 由 式 (11 -8) 求 得 8= f (z), 
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为 了 进一步 说 明 动 量 积分 关系 式 中 积分 项 的 物理 意义 ， 这 里 引信 位 移 厚 度 
”和 动量 损失 厚度 8 *。 
在 动量 积分 关系 式 中 ， 可 以 改写 积分 项 
„af? 9 fË y ду, rs 
v, | oy = Zf ov s ly 一 rz! ep dy 
在 边界 层 的 外 边界 上 ， 流体 作 理 想 有 势 流动 ， 有 


р +-урУ;?= С 


dp + JV 
T Ax – оў, dx 
因此 ， 积 分 关系 式 中 
2р __ у" ӘУ: (24, 
ү = — øF; dg 1,9 
дү? 
= = P 72|, V, dy 


将 上 述 代 人 积分 关系 式 (11 - 8)， 得 
9 |? 2 а z> ү: гё 
元 | dy T Jajal I v dy + —, |, pu, dy 


дү, (4, 
= р э Vdr- w 


——— — ————— 一 -一 -一 一 - -- 一 一 一 一 — — —  - — 4 -一 


356 ж = kS t. e PE 5% 92 1% 3657 


一 М 六 ам А h d ñ or (V: ) а a 
或 к х 一 #2 у + 75), ЕА хо 0, y 
_ 20 (11-9) 


现在 分 析 式 (11 -9) 中 积分 的 物理 意义 。 

对 于 边界 压 中 高 诬 为 6 HRE, 第 一 项 
积分 表示 ， 理 想 流 体 以 速度 Vl Bus PERO R 
边界 层 的 实际 流速 为 w 的 流动 流 经 8 时 的 流 
量 之 差 值 ， 等 于 图 I1 -5 的 阴影 面积 。 

实际 上 ， 由 于 边 异 屋外 边界 处 的 流速 与 
边界 层 外 势 流 区 的 流速 相差 极 小 ， 因 此 , 以 0 
~ © ЯНУ {Ж 0 ~ 5 的 积分 限时 ， 两 者 积 
分 值 相 差 很 小 ， 这 里 用 图 11 - 5 所 永 的 等 值 矩 
EER ОУ 代 蔡 阴影 面积 ， 即 得 到 


| (Vi = s.) dy 图 11-5 

К, lo 
_ |“ 1 JE (11-10) 
Е |, ух } 


称 ó ` 为 位 移 厚 度 或 排挤 厚度 

式 (11 - 10) 相 当 于 以 速度 У 流动 的 不 可 压缩 理想 流体 流 过 厚度 为 3* 的 
流量 ， 与 实际 存在 边界 层 时 ， 由 于 粘性 作用 使 流速 降低 ， 流 过 8 时 减 小 的 流 
量 相等 ， 即 面积 a + b=c+5，a = c。 著 想象 将 物体 向 外 增加 ó БШ, ЖШ 
流体 以 速度 V; 绕 流 这 一 增 厚 了 的 物体 ， 则 流 过 厚度 (3 - 6 ) 的 流量 ， 等 于 以 
边界 层 中 流速 v 绕 流 物体 时 的 流量 。 因 此 ，3' 实质 上 表示 了 实际 流体 由 于 粘 
性 引起 的 具有 边界 层 的 绕 流 ， 相 当 于 因 体 壁面 向 外 称 动 了 5* 时 的 理想 流体 绕 
流 ， 使 流体 的 运动 向 外 排挤 。 

第 二 项 积分 表示 流体 中 因 边 界 层 粘性 的 影响 而 减少 的 流体 动量 ， 同 样 ， 也 
可 以 用 理想 流体 以 速度 Y，” 流 过 厚 疫 为 8"“ 截面 的 流体 动量 来 代替 减少 的 动 
E, ШШ 


PV" = | en (V = s.) dy 


š 
得 到 ó" * = | (п), (11-11) 


称 5"“ 次 动量 损失 厚度 ， 
AC -8) 对 平面 边 壁 应 用 比较 方 使 。 对 曲面 边界 层 ， 为 便于 计算 ， 常 恋 
换 成 下 面 的 形式 
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EOL- 10) 和 式 (11-11) 代 人 大 式 (11-9) 得 
| (Уу, D geyr hn (11-12) 
ү + dy Ë 
EBED 中 ， 变 成 无 因 滨 形式， 得 
Әб“ 1 ЗҮ, To 


-zz + (28 + Š ) Эх “руг? 


8** ӘҮ To 


z * * 2 
V, day pF; 


或 Š 4 (24 H) 
АН H = 8* 73 ， 称 为 形状 因数 。 

这 是 卡门 动量 积分 天 系 式 的 男 一 种 形式 该 式 同样 对 层 流 、 凑 流 均 适用 ， 
AF ү Зая, 8",，8"“ 和 r+。 取决 于 边界 屋内 的 速度 分 布 规律 。 


(11-13) 


5811-5 平板 层 流 边 界 层 的 近似 计算 


设 不 可 压缩 流体 对 薄 平 板 作 平 面 恒定 线 流 ， 示 穷 远 均匀 来 流速 度 与 平板 方 
向 一 致 。 在 边界 层 的 近似 计算 中 ,普遍 采用 卡门 动量 积分 关系 式 ， 计 算 的 目的 
是 求 出 作用 于 平板 上 的 阻力 。 

如 图 11 -6 所 堆 ， 将 坐标 原点 了 肥 在 平板 y 
Riab, х 轴 沿 着 平板 ， 由 于 平板 和 边界 层 y 
很 薄 ， 对 平行 来 流 的 干扰 很 小 ， 可 以 近似 略 — 
去 不 计 ， 即 在 边界 层 的 外 边界 上 V = Vss — o 
所 以 ,在 边界 层 外 边界 上 ， 由 势 流 的 拉 格 朗 — 
日 - 伯 努 利 方程 有 т 


p+ ари. = С 图 11-6 


7 
ШИШЕ 
| —i 
L — 
Жш 
| e) 
| | 


得 = рУ. "12 = 0 
即 在 整个 边界 层 中 p = 常数 ， 称 之 为 无 压强 梯度 的 边界 层 。 
дф 
因为 流动 恒定 ， 地 > = 0。 对 于 无 限 宽 的 平板 ， 流 体 作 平面 绕 流 ， 边 界 层 厚 


Ж 9 =/(z)， 动 量 积分 方程 中 的 僵 微 分 汪 -可 以 改写 成 全 微分 。 
根据 上 上 述 ， 卡 门 动量 积分 关系 式 简化 为 
d f? 


9 [2 af _ _ Ко 
Ja 69У - V, гре pdy = 一 (11-14) 


358 # ж $i ВЕ. S% 3 ЫК ЭУ 


方程 中 n, 5 т RA, aN AAEH Ée 

首先 解决 沿边 界 层 厚度 上 速度 分 布 规律 ww = f (y). D ESL EE О fn 
u, Fi y 的 四 次 多 项 式 表 未 

z, = a + by + су + dy + ey 

AP а, b, с, d, e 为 待定 系数 ， 由 边界 层 的 边界 条 件 确 定 。 由 于 边界 层 嵌 
度 很 小 ，y 是 一 个 徽 小 量 ， 一 般 取 前 五 项 精度 就 足够 了 。 

(1) yy=0 时 ， 即 在 平复 壁 上 流速 (oa -=0， 所 以 系数 a = 0; 

(2) 边 漠 层 外 边界 上 上，y = 人 时， 速度 为 势 流 区 流动 速度 ， 即 { 办 )，-y = 
Масаж дедк d8+ ед; 


(3) 边界 层 外 边界 上 ， 速 度 梯度 | 3 = 0， 摩 控 切 应 力 r= (от) 


ду ИЕР 
=0, Ж 


Әф. _ 2 3 _ 
| | =Ь+2сё+л48°+4ед = 0 
КЕТ y= ë 


w 


(4) 平板 壁面 上 ，y =0， 有 由 = w =0， 出 边界 层 普 朗 特 微分 方程 的 第 一 
式 得 


д? v, 1 dp 
22) 232-0 
а?у, = 
El] (292) о =2е=0, 得 с = 0 
(5) 边界 层 外 边界 上 {vw,),.;= Y。， 由 边界 层 微分 方程 第 一 式 得 
(2) _ 14р _ 
3y’ 1=28 Аах 


гї. 
(53 
根据 上 上述 五 个 按 界 条 件 所 得 的 方程 联 立 ， 解 出 系数 


V. к 
в = 0, b=2 3 ， е =, 42-255, 


| = 2с+6 + 12е ë = Ü 


°" at 
这 样 ， 屋 流 边 界 层 中 速度 分 布 规律 为 
у.) -2[2) ,[®\] (11-15) 
因为 是 技 流 边界 层 ， 第 二 个 补充 方程 由 牛 辆 内 摩 探 定律 给 出 


x Fa 
| ЫЛЫН (11-16) 
‚- 


Әр 


= е [= 
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HAL- SMA- 16) 代 人 动量 积分 关系 式 (11 - 14)， 有 
‚43 КЕСУ: 
ike aA + Т» 


-区 (二 js 


y 
= 17 Ë = 
е Š 
367 2 dë 2 ро dó онә 
630 “dx 10 “dx ` о Š 
| 630 dz 
нў åd = 377ү, 
4 2 1260 v 
积分 得 д = 37 ү t © 


积分 常数 由 边界 条 件 确 定 : 当 *=0 有 时 ，G=0 得 C=0， 所 以 边界 层 厚 度 为 


8 = Ен 844 JE (11-17) 


е, 


式 中 


BERIK, нна 次 抛物 线 ， 休 随 * 增加 
而 增 大 ,但 随 来 流速 度 v. 的 增加 而 减 小 ， 流 体 粘 性 惩 大 ， 边 界 层 增 厚 。 
将 式 {11 -17) 代 入 式 (11 - 16)， 得 到 摩擦 切 应 力 


ro =2u -~— = =0.3430V /ps 
5.84 |2 * 
N Fa 
= 0.343 оү? - 
0.343 оу. saj Re; (11-18) 


土 述 方程 中 的 系数 ， 对 = 了 (y ) 的 多 项 式 ， ЖЮЛ, НИК, 
一 般 取 五 项 已 共有 足够 的 精度 。 实 验 得 到 ， 对 于 较 长 的 平板 ， 随 х 增 大 ， 误 
差 相应 增加 。 从 公式 可 以 看 到 ， 随 边界 层 厚 度 5 增加 ， 摩 毛 切 应 力 减 小 。 
看 平板 宽度 为 ， 平 板 面积 4 = 吕 ， 则 作用 在 微 元 面积 d4 = bax 上 的 摩擦 
力 为 
dF = rodd = rb dx 
作用 在 平板 一 侧 表面 上 的 总 摩擦 阳 力 为 


Fi = b| сойх = 0.3430} b J), = 


-0.686 录 到) 起 - | (11-19) 


I60 第 是 章 粘性 流体 线 物 体 流动 


摩擦 阴 力 因数 为 


F 
С, = ( = 1.372 | — (11-20) 
1 a Ке, 
FoVe b: 


С.у Re 的 平方 根 成 反比 ， 实 验 得 到 ， 当 Ке < 5 x 10 有 时, 平板 边界 层 基 
Жі В. 124 5 х 10° < Re < 10° 时， 可 能 为 层 流 或 宁 流 ， 主 要 决定 于 来 流 的 
状态 、 平 板 前 缘 形 状 和 表面 粗糙 度 。 


$11-6 PRAKA Л ЕНОТ Ж 


不 可 压 纺 流体 对 光 消 平板 作 恒定 绕 流 ， 并 且 认 为 边界 层 从 平板 前 缘 开 始 就 
Ж Ж йй 

ХРМИН Е АТОР, ОКЕАНЕ Н, TRE, 
要 确定 边界 层 厚度 б 和 表面 崖 擦 阻力 ， 必 须 首先 解决 训 流 边界 层 内 速度 分 布 
规律 和 摩擦 切 应 力 与 3 的 关系 式 。 然 而 肯 前 理论 上 还 不 知道 这 些 规 律 。 普 朗 
特 假设 ， 这 界 层 内 的 训 流 流动 与 贺 管 的 亲 流 流动 相同 。 即 对 于 顺 来 流放 置 的 薄 
平板 ， 沿 板 长 方向 无 压强 梯度 时 ， 沿 平板 边界 层 厚 度 上 的 速度 分 布 规律 与 沿 图 
管 半径 的 速度 分 布 规律 相同 。 军 庶 数 不 太 大 时 ， 可 以 采用 1⁄7 次 方 指数 定律 ， 
B 


„= {2} (平板 ) 


显然 ， 管 道中 心 y= r 处 的 流速 ww 与 边界 层 外 边界 处 热流 区 y = ó 处 的 速 
Б:7 YY。 对 应 o 
与 上 式 相应 的 切 应 力 公式 表达 为 


то=А 7 


损失 因数 1， 对 应 子 次 方 定律 速度 分 布 的 素 流 光滑 管区 (4 000 < Re; < 
10 )， 末 用 布 拉 休 斯 公式 


将 上 式 代 入 切 应 力 公 式 得 
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0.316 4 А 
7 V 
у 
f р 14 оъ 
-0.066 4 ЕЗ 5 
式 中 平均 流速 V = | А 
对 于 管 中 泰 流 
u. = (2) = де? 
E x HHR ЕЕЕ ЧА = 2л (г- ydy. 于 是 积分 得 到 
V = 0.817 ш 
1/4 2 
所 以 Ta = 0.066 4 (.817)7*(22—) = 
将 上 式 中 圆 管 中 心 线 处 的 ww 和 = А] ЛУ ДИН ЕРЛЖ БФ УЯ ó 1, 
MI 
А КЕ 144 ор, 
го = 0.066 4 (0.817)' ‘| ps) 5 


y 1/4 А 
= 0.023 3 (75) оу. 


因为 沿 平板 边界 层 内 压强 不 变 ， 92 = 0， 因此 将 上 述 得 到 的 v = f (y) 
和 rw 的 关系 式 代 人 动量 积分 方程 (11 - 14). 得 


а cë 1⁄742 4 í 1,7 
Ea а^ 


dxJo 


V. 6 
; 7 dë у \'* 
由 上 取得 2,92 0.0233 | =>) 
izd 
或 346 =0.24 |7) dx 
] 4 
积分 得 40% =о.эа{ | x + C 
EFRA, х=0, 6=0, ВЫ C = 0, FÆ 
1 L 
3=0.381 (0) 5 =0.381 [77] z (11-21) 


摩擦 切 应 力 


7 Vax 1⁄5. 1⁄4 А 
to =0.023 3 [12 | pm 


з62 第 1] Ж. ЖЕЧҮ: Е 3⁄2 138 t 2 


= 0.029 6 (р) or (11-22) 
П, ЖУ ЯАНА a, ПУЕ Ы xa, ИТИ ЖАЙЫЛ 
界 层 随 x 增长 其 厚度 增加 比较 迅速 。 
平板 一 个 壁面 上 的 总 摩 氛 旋 


I l 175 
F. = |, robdx = | 0.029 6 | =] oV ах 


1/5 
= 0. оз | 727 J Ару. 


I еў. 
y 
= СА (11-23) 


AP 4, A= bt; 


= — (11-24) 


因为 上 述 推导 中 ， 采 用 了 图 管 中 豪 流速 度 分 布 的 二 了 次 方 指数 规律 和 光滑 管 


区 了 有限 方 因数 的 布 拉 体 斯 会 式 ， 所 以 推 得 的 纤 果 有 一 定 的 适用 范围 实验 证 明 ， 
ТЕ 5 х 10? < Reaal? 范围 内 ， 式 (11 - 24) 求 得 的 C0 与 实验 数据 十 分 史 合 ， 当 
Ке, > 10 时 ， 应 当 采 用 对 数 速 度 分 布 规律 


= 5.8516 ? “mas. 56 


фын 


式 中 S qapas, 

AERE 48 8|00 32 38 32 9038 S FE 8 BEI 2, 因数 CE Re 的 关系 曲线 如 图 
11-7 中 的 曲线 人 加， 普 朗 特 和 施 里 希 廷 (H.Schlichting} 对 这 条 曲线 拟 合 得 到 的 经 
验 公 式 为 


0.455 
Cr = — - 


这 一 计算 公式 适用 范围 为 10° < Re, < 10°. 
К (Е. Schultz) ~ 格 和 鲁 诺 (Grunow) 根 据 对 平板 亭 流 边 界 层 层 的 大 量 测 量 结 


果 ， 得 到 摩擦 阻力 因数 的 修正 公式 为 


c= — — 9427 (11-26 
( (lg Re,- 0.407)“ - 26) 


式 {11 - 26) 的 曲线 如 图 11-7 ФОА, 


10 И 0 И пае а 
8 [| 了 [LIU Í! 
HH ТШШ 
БЫ жЕ - 


图 1-7 


图 11 -7 中 曲线 他 为 屋 流 边界 层 Ci = 1.328Re -这 ;曲线 加 为 式 (11 - 24); 
ЩО (11-25); 曲线 四 为 式 (11 - 26); 曲线 加 为 混合 边界 层 Ci = 0.455 
(lg Ке) 72 — ARer 。 

分 析 图 11 ~ 7 所 示 的 曲线 ， 可 以 得 出 ， 随 Re 增加， 摩擦 阻力 因数 都 减 
小 ， 但 亲 流 边界 层 的 Cr 比 层 流 边 界 层 的 Cl 减 小 缓慢 ， 在 相同 的 Re, FEAH 
界 层 的 С, ЕЕ йыл CAFF, RE h TA mip tk a л az a R 
洒 ， 产 生 率 流 附 如 切 应 力 的 录 故 。 因 此 ， 在 工程 上 对 边界 层 进行 人 工控 制 ， 使 
绕 流 物体 表面 保持 屋 流 边 界 层 ， 可 以 威 小 摩擦 阻力 。 


511-7 二 维 平 板 混 合 边 界 层 近似 计算 


平板 边界 层 的 性 质 主要 取决 于 雷诺 数 的 大 小 、 平 板 表面 的 粗糙 度 和 来 流 的 
扰动 程度 。 在 Re, <5x10 AF., ШЖ БУЕ ЦЕ 在 Re, = 5 х 10 ~ 10° 的 范 
EA. АВБОШ EL WL 3 ЛЕВ ОЛ ЭКЕЛ 
EK, GERERE., RAR Ке, 足够 大 时 ， 才 出 现 全 部 为 说 流 边 界 层 。 
工程 实际 绕 流 中 ， 大 部 分 都 是 前 端 处 为 层 流 边界 层 ， 后 部 为 京 流 边界 层 的 混合 
HF. HATERA, ЗО t bJ JE pa НГ. 

混合 边界 层 由 层 流 同 亲 流转 变 的 过 洲 区 十 分 复杂 ， 为 简化 计算 ， 对 平板 混 
合 边 界 层 的 研究 ， 常 作 下 面 两 个 假设 : 

(1) 由 层 流 边 界 层 到 亭 流 边界 层 的 转变 ， 在 4 点 突然 发 生 { 见 图 11-8), 
ОА = x.,; 

(2) ЖНЖ И Е АЛЕ TE., WAEREA, 18 
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ЖИЛА УЛ О 点 开始 相 辣 。 


| 
Em h 
———=— UU a D L L dd 


图 11-8 
于 是 得 到 平板 混合 按 界 层 的 摩 控 阻力 为 
F: = F: _ Pra + Pra 
式 中 Fi 一 一 假设 全 板 长 1 均 为 豪 流 边界 层 时 的 摩 所 阻力 ; 
一 一 xor 段 为 率 流 边界 层 时 的 摩擦 阻 力 ; 


T 


F 一 一 +。 段 为 层 流 边界 层 时 的 摩擦 阻力 。 
在 04 ВЕ, ЧИ 


Ч И Ў Ву 
2 
Fe, = С, x b = 
式 中 8 为 平板 宽度 。04 段 上 层 流 和 率 流 边界 层 摩 擦 阻 力 之 差 


оу 
2 


AFr= Ё g Fio = Zerb Cr Е Cr) 


у, 
两 边 同 除 以 ы, AA Te r ELE 51 105 CE 


Ж.т 
AG TIC- GL) 


— -— T... 


V.o x... 


= h А" = (6; - С.) 
A "° fB W Ht T Ei E Bü 35 St F 88 EARMA Re, , 由 实验 得 到 的 А" 
{Н М. 11 - 1。 


三 ( Cr 一 С.) Re, 


#11-11 RELAFEN А "8 


于 是 ， 二 维 平板 混合 边界 层 的 摩 氛 岩 力 因 数 为 


. 0.074 А* 

5х 10 = Ке, 10° В, Cr= e? ко, (11-27) 
0.455 А" 

(lg Re, ) 58 Re, 


当 Re, =5x1l0，4”=1700 时 ， 式 (11- 28) 表 示 为 图 11 - 7 PHARO, 


5 x 10° = Reglo WJ. C= (11—28) 
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上 述 研究 的 不 可 压 缩 流体 纵向 绕 流 平板 ， 治 流动 方向 思 界 层 中 没有 压强 梯 
度 ,边界 野外 边界 上 速度 相同 。 但 在 工程 实际 中 ， 对 流体 机 械 和 机 可 翼 型 的 绕 
流 ， 以 及 管道 内 外 热 交换 时 的 绕 圆 柱 管道 流动 等 ， 物 体 的 壁面 都 是 曲面 。 绕 流 
时 ， 边 界 层 外 边界 上 沿 流动 方向 速度 不 断 变化 ,边界 层 内 的 压强 也 将 随 之 发 生 
相应 的 改变 。 因 此 ， 曲 面 边界 层 与 平板 边界 层 的 差别 主要 在 了 于: 边界 层 的 外 边 
界 上， 曲面 边界 层 3 0 平板 边界 层 的 3 =0。 所 以 曲面 边界 万 又 称 为 灌流 
动 方向 存在 压力 梯度 的 边界 层 。 

因为 一 般 曲 面 边 界 层 的 厚度 比 曲 面 的 曲率 小 得 多 ， 应 用 有 曲线 坐标 系 ， 将 多 
面 弧 长 作 < 轴 ， 可 以 将 平板 边界 层 的 微分 方程 与 动量 方程 近似 地 用 于 曲面 边 
界 尽 ， 但 由 于 计算 的 复杂 性 ， 此 处 将 不 你 讨论 。 本 节 主要 说 明 有 曲面 边界 层 分 府 
的 机 理 。 

流体 绕 流 曲面 物体 时 (如 图 11 - 9 所 示 )， 在 绕 过 前 驻 点 后 ， 物 体 迫 使 流体 
速度 不 断 增加 ， 根 据 伯 努 利 方程 ， 压 强 不 断 减 小 ， 至 M 点 后 ， 随 过 流 断 面 增 


加， 流速 逐渐 减 小 ， 焉 强 不 断 增 邑 。 在 M 点 处 ， 边 界 层 的 外 边界 上 速度 最 大 ， 
ERR. 
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—=—=_ 
— 

1 2 3 4 5 
др dp _ др dp Әр 
зу <9 375° 0 у 29 3 0 a >Ü 

э} >0 (28) >o (2) >0 (28) =o (22) 

— >0 | — > 0 = > | 一 一 =0 {— <0 
| Y = Ü dy 0 dy D dy ü ду д 
(25) of 2° | ЕЗ of 2. | (2) D 

-—Ё < — >01 = > D| 一 一 > 

гу? +20 dy Jy? у=й ду? Ü у? 0 

图 11-9 


下 面 分 析 边 界 层 中 速度 、 庄 强 的 分 布 规律 ， 以 及 边界 层 内 流动 的 物理 现 
S. 说明 曲 面 边界 层 分 离 的 原因 。 

这 里 将 应 用 边界 层 的 微分 方程 加 以 讨论 。 因 =0， 边 界 层 中 压强 的 分 布 
与 边界 层 外 边界 上 的 讨 强 分 布 相同 ， 所 以 边界 层 内 的 压强 河流 动 方向 随 速 度 恋 


化 而 升降。 
EHHE, у=0, о. = v, =0， 于 是 由 边界 层 微分 方程 的 第 一 式 得 到 

(22) Тар 

9 у? к= 0 Е: 

Хн E AA С ла 5, ,有 

р + Зри"? = E 

д СЕ 

3 = РУ" у 


根据 曲面 形状 ,将 边界 屋内 的 流动 分 三 种 情况 讨论 ; 

(l) 肯 点 以 前 (不 包括 М 点 ) 

由 于 过 流 断 面 随 曲 面 逐 渐 减 小 ， 边 界 层 外 边界 上 的 速度 逐渐 增加 ， 压 强 减 
小 ， 即 


0) 
> Ü 32 <0 


所 以 边界 层 内 的 流动 有 
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CC 


дұ 
б 0 9р < 0 
Jr ах 
2? За 
得 到 (=) <o Í) >o 
dy 1 = Ü y ъ= 0 


ЗЕТ 
说 明 边 界 层 内 的 速度 分 布 曲线 沿 x ЖЮН. ук, зу ЖИ, 当 


一 = 时 ， 庆 一 0 ( 见 图 11 - 10(a) 所 示 )。 

хр. 所 界 层 内 流体 微 男 运动 具有 加 速 的 特性 ， 国 些 ， 尽 管 边 界 
屋内 烙 性 流体 (特别 在 临近 边 壁 姓 } 受 边 辟 灌 止 作 几 ， 消 耗 动 能 ， 但 由 于 降 压 增 
速 ， 流 体 的 部 分 庄 强 能 转换 为 动能 ， 所 以 有 足够 的 动能 克服 粘性 力 阻 浇 。 在 这 
-一 区 域 中 边界 层 - 般 不 会 发 生 分 商 现 象 ， 

(2) 型 点 处 


在 该 点 处 边界 层 外 边界 速度 达到 最 大 值 ， 不 强 最 低 ， 所 以 边界 层 内 办 


у y 


(a) 


y 
y до, ар, 
О ` 0 ЕЛИ g ду? 
(с) 
др др др . 
(а) -<0 (b) 20 (c) 有 >0{ 分 离 点 之 后 ) 


图 11-10 
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— —n . Ñ s —— T 


д?р 
= Ü, 有 | | =Ü. 
ду” r=0 


(3) 型 点 以 后 
这 一 区 域 中 ， 讶 流动 方向 过 流 断 面 不 断 扩大 ， 边 界 层 寻 边界 上 的 速度 过 小 
Pa N. ЖЕЛП, ИП 


ЕТ ЫЛ ЭЛ % p: A Mü 3 8 


7 
г} ЈА 


得 到 | >] >0 
说 明 边 界 层 内 的 速度 曲线 沿 x 方 加 内 凹 (如 图 i1- 10(Ь)), а 


i ар 
近 随 y AK AR, E у 到 某 一 值 后 ， 随 y 增 大 至 外 边界 附近 ，2 


2 
减 小 趋 近 于 零 。 因此 ， 在 y=z0 到 y= Z [u] , 速度 曲线 出 现 拐点 ， 


灌流 动 方 向 ， 开 始 阶段 ， 仍 [了 】 >o, WARA х 方向 流动 。 但 
с у= 
бз, ИКЯЕ OEM ЕЛЕ ЛЕЗА Е, БИКА J H SEE Fl X. 


ЖЕНЕ. Wari, (F) ЖЬ, m sam, [22] so, W 
Fir=0 f= 


近 艾 面 处 流体 的 动能 己 被 全 部 耗 尽 ， 流 体 微 财 停 洲 不 前 ， 造 成 流体 微 团 在 5 


点 处 堆积 。 这 时 ，3 点 以 后 ， 没 = 方向 ，| 下 | «оса - 1060)), JE 
温 继续 升 高 。 由 于 主流 的 减速 ， 边 界 层 厚度 逐渐 增加 ， 边 界 层 内 的 流体 已 不 能 
从 势 流 区 获得 能 量 补充 。 相 反 ， 在 反 向 压 差 作用 下 ， 辟 面 附近 产生 省 向 同 流 ， 
排挤 上 游 来 的 液 流 ， 使 其 与 壁面 分 离 ，5 点 是 分 离 点 。 在 离 物体 壁面 较 过 处 的 
流体 微 元 ， 由 于 粘性 力 阻 滞 较 小 ， 仍 有 较 大 的 动能 继续 向 下 游 流 动 。 在 主流 和 
逆流 之 间 ，、 有 一 条 流体 微 团 速度 为 零 的 ST 线 (图 11 - 9)， 成 为 其 间 的 问 断 面 。 

边界 度 分 离 点 后 面 的 回流 区 出 现 强烈 的 旋涡 ， 又 不 断 地 被 主流 带 走 ， 在 物 
休 后 部 形成 尾 涡 区 。 

尾 说 区 中 的 强烈 旋涡 消耗 能 量 ， 使 物体 后 面 的 压强 不 能 恢复 ， 造 成 物体 前 
后 明显 的 压 差 ， 增 加 物体 的 绕 流 阻力 ， 称 为 压 差 卓 力 。 在 工程 上 ， 为 推 后 成 避 
免 边 界 层 分 离 面 引起 绕 流 压 差 阻力 ， 常 将 物体 作成 其 有 图 头 和 细 长 尾部 的 流 线 
型 。 
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&11-9 ZR HR MA BV A 
卡门 涡 和 和 绕 流 阻力 


流体 妍 流 物 体 时 ， 若 在 较 咏 的 省 诺 数 下 不 发 年 分 离 ， 称 该 物体 为 流线型 
体 。 统 流 流线型 体 的 阻力 主要 是 摩擦 阻 及 .流线型 体 上 的 压强 分 布 可 以 用 热流 
理论 求 得 。 

但 是 ， 粘 性 流体 绕 流 不 良 流 线 型 物体 时 ， 都 将 产生 边界 层 分 离 的 绕 流 脱 体 
现 第 ， 增 大 阻力 并 引起 振动 。 为 进一步 说 明 边 界 层 分 离 现 象 ， 鉴 于 热 交 换 器 中 
普 误 采用 着 阅 管 ， 这 里 以 圆柱 体 为 例 ， 分 析 流 体 在 不 同 雷诺 数 下 ， 绕 流 圆柱 体 
的 现象 - 

当 流 体 以 很 小 的 宕 诺 数 绕 赔 柱 体 流动 时 ， 与 理想 流体 绕 流 圆柱 体 几乎 相 
|]. 菠 体 在 前 驻 点 处 速度 为 零 ， 然 后 沿 回 柱 对 称 向 两 侧 绕 流 ， 在 柱 体 前 半 部 分 
是 增 速 减 压 流动 ， 在 后 半 部 分 为 减速 增 夺 流动 ， 译 后 驻 点 汇合 ， 速 度 又 变 为 
零 。 流 动 中， 流体 的 惯性 力 极 小 ， 整 个 流 场 都 是 层 流 ， 不 产生 分 离 现 象 ( 如 图 
11 一 11a)， 因 此 没有 压 差 阻力 ， 只 存在 不 太 的 摩擦 明 旋 。 


(а) 平顺 绕 流 (b) 产生 驻 渴 


(с) 产生 卡门 涡 列 


图 11-11 
随 着 雷诺 数 增 大 ， 惯 性 力 变 得 不 能 忽略 ， 圆 柱 体 后 半 部 分 的 压强 梯度 增 
加 ，Re =20 时 ,在 5 点 处 流体 逐渐 堆积 ， 引 起 层 流 边界 层 分 离 ， 并 在 分 离 点 


一 
一 
— —-—— 
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后 面 生 成 一 对 驻 涡 ( 见 图 1] - 11b). 

继续 增 大 雷诺 数 ， 柱 体 后 部 的 压强 梯度 继续 增加 ， 分 离 点 前 称 ， 柱 体 后 部 
НУ Ёё йу К. WIE ХЕЛ ИШЕ. {ҮЕ Re > 40 时 ， 在 图 柱 体 两 侧 的 沉 
Хі, ЈЕНС ВАЗА НЕ, ВЕЕ Е А М ЛАТ В Е, ЈАЛТА 
A W PS (K BU hp Wa Е Е rh аб у НЕЗ 7 ria 2 (HE 1] - lle), RAETIA 
街 (或 卡门 涡 列 )。 

卡门 渔 街 在 大多 数 情 况 下 是 不 稻 定 的 ， 卡 门 证 明 ， 当 Re = 150 ft, EUR 
街 的 稳定 性 条 件 是 和 /1 =0.280 6 (h 为 随 列 旋 润 的 间距 ,! 为 相 邻 两 旋涡 间距 离 )。 

МИ АЕ Е, Е Re, = 200 ~ 5 000 AEA, EII RI a Aik 
率 按 下 式 计 算 


『 
= St (11 -29} 


式 中 总 一 一 斯 特 劳 哈 尔 数 ; 
6 一 一 圆柱 体 直径 。 

出 图 二 -12 可 见 ，Res=50~2x10 范围 内 ， 斯 特 筋 哈 尔 数 导 0.12 增 太 到 
0.21， 在 雷诺 数 大 于 10 后 ，St 数 基本 等 于 常数 0.21， 利 用 这 一 特点 ， 如 果 测 
得 管道 内 与 流动 方向 垂直 的 圆柱 彤 检测 村上 卡门 注 的 脱落 频率 ， 由 式 (11 - 29) 
求 得 流速 Y。， 就 可 确定 管道 内 流体 的 流量 


АР F 

ЧИ ЖЕ 

ЖАШ ЕНШЕ! 
ТЇЇ 


图 11-12 
ТЕЕ SKOR ЖЇР, ЖИЛ АЛЕ ЖЖЖ ЕПА ШШ, ШЕМ 
继续 增加 ， 分 离 点 将 出 现 突然 后 移 ， 涡 街 的 宽度 突然 缩小 。 这 是 由 于 这 时 边界 
层 由 层 流 突然 转变 成 素 流 ， 京 流 边 界 层 与 主流 问 出 于 摊 混 而 发 生 剧 烈 的 动 旺 交 
换 ， 增 强 了 主流 对 边界 层 内 流体 的 加 速 作用 ， 提 高 了 边 异 层 流体 克服 粘性 阻 江 
的 能 力 ， 从 侧 使 分 离 点 后 移 ， 旋 涡 区 域 变 小 ， 绕 流 得 到 改善 。 
卡门 齐 街 在 大 多 数 情 况 下 都 是 不 稳定 的 ， 当 Re > 5 000 BF, H T jk H 


亲 动 加 剧 ， 不 能 清楚 地 看 到 卡门 涡 街 -。 
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物体 绕 流 时 的 阻力 由 压 差 阻力 和 摩 氛 阻力 两 部 分 组 成 通常 阻 万 FoP AS 8 
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(11 — 30) 
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在 边界 层 没 有 分 离 时 ，Co 和 随 BR, 增 大 下 降 较 快 。 但 当 出 现 分 离 后 ， 和 雷诺 数 
增 大 时 ， 随 分 离 点 前 称 ， 压 苦 咀 力 稍 有 增加 ,摩擦 朋 力 减 小 ， 这 时 СВЕ Re, 
增 大 继续 减 小 ， 但 比 匹 分 离 时 缓慢 。 当 Re > 10° 后 ， 摩 掠 阻力 已 在 总 阻力 中 
变 得 微不足道 ， 阻 态 主 要 由 压 羡 阻力 组 成 ， 因 分 离 点 丰 再 前 移 ，Cn 基 本 成 为 
一 个 定 值 。 在 Res = 2x10 左右 ， 边界 层 转变 为 亲 流 ,分离 点 突然 后 移 ， 这 时 
虽然 摩擦 阻力 由 于 变 训 流 而 增加 ， 但 由 于 压 差 阻力 四 著 下 降 ， 发 生 Cn 的 突然 
下 降 ， 搜 现 所 请“ 阻力 危机 ”的 情况 ( 见 图 11 - 13)。 

ЖЕНА АУЗ ВА Я Ж, 涡流 脱 体 时 ， 流体 施 吉 给 圆柱 体 一 个 垂直 于 
主流 的 周期 性 交 变 作用 为 。 交 变 的 频率 与 涡流 脱落 频率 相同 。 显然 ， 脱落 前 后 
圆柱 体 的 绕 流 情况 是 不 一 样 的 ， 刚 脱落 灌流 一 侧 的 柱 画 ， 绕 流 改善 JH S JE 
力 降低 。 正 准备 脱落 涡流 的 一 侧 ， 绕 流 受阻 ， 侧 面 总 压力 较 高 ， 因 而 形成 一 个 
作 册 在 贺 柱 上 ， 方 向 总 是 指向 刚 脱 落 涡 流 侧面 的 作用 为。 这 种 方向 交 变 的 作用 
力 ， 频 率 由 式 (11 - 29) 计 算 ， 可 以 达到 每 秒 数 百 到 上 千 次 。 如 果 这 个 频率 与 物 
体 的 共振 频率 相等 时 .将 会 引起 谐振 。 卡 门 涝 流 脱落 时 还 将 使 空气 振动 ， 发 生 
声响 效应 ， 引 起 哺 叫 和 振动 。 野 外 的 给 电线 在 大 风 中 发 出 的 趴 则 声 就 是 由 卡门 
涡流 脱落 造成 的 。 如 果 设 计 不 当 ， 洪 水 艇 光 望 镜 在 水 中 移动 时 也 将 因 振 动 而 无 
法 工作 。 高 大 烟 向 有 可 能 在 大 风 中 因 谐 振 而 破 二 。1940 年 美国 华 盛 顿 州 塔 可 
号 吊桥 被 风 忱 毁 也 是 这 个 原因 。 

工业 上 许多 换 热 设备 都 由 圆 管 做 成 ， 安 装 圆 管 的 横向 空间 中 某 - -体积 的 气 
柱 ， 也 有 自己 的 声 振 频率 ， 若 设计 不 当 ， 卡 门 涡 流 脱 落 丹 率 与 气 柱 的 声 板 频 率 
相近 时 ， 就 会 诱发 声波 谐振 ， 产 生 严 重 的 噪声 。、 上 述 声 振 频 率 一 旦 再 与 管子 频 
率 相 合 ， 更 会 造成 设备 的 严重 破坏 

在 一 些 工程 的 弹性 构件 中 ,旋涡 脱落 现象 诱发 的 大 板 幅 谐振 将 可 能 对 桥 
梁 、 野 寻 电 缆 、 天 线 、 烟 向 、 热 交换 器 等 产生 挫 毁 性 的 作用 。 设 计 者 的 重要 竹 
务 之 一 就 是 要 避免 谐振 发 生 ， 并 尽 可 能 减 小 绕 流 阻力 。 首 先 应 设法 避免 边 恰 屋 
的 分 离 ， 在 不 发 生 分 离 的 情况 下 ， 按 界 层 应 尽量 保持 为 层 流 。 一 日 发 生 分 离 ， 
则 应 在 将 要 发 生 分 离 处 设法 使 边界 层 由 层 流 转变 为 训 流 ， 以 延缓 分 雇 ， 或 使 分 
离 点 后 移 。 发 生 分 离 的 原因 是 沿 流 向 流体 压强 增 大 和 动能 不 足 ， 因 此 ， 在 分 离 
尽 附 近 用 抽 吸 流体 减 压 ， 或 沿 壁 面 用 颖 孜 喷 射流 体 ， 使 流体 加 速 ， 都 可 以 消除 
或 延缓 分 离 ， 达 到 减 小 阻力 的 目的 ， 这 些 方 法 称 为 边界 层 控 制 。 
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截面 处 (图 11 - 14) 流 速 均 匀 分 布 。 管 壁 与 流体 的 分 子 引 力 ， 使 壁面 上 粘 附 奢 
一 层 流 体 ， 由 于 流体 的 精 性 作用 ， 在 近 辟 处 形成 使 流体 减速 的 边界 屋 ， 沿 流动 
方 问 边界 层 增 厚 ， 并 逐渐 向 管 轴 扩 展 - 根据 流动 连续 原理 ， 边 壁 处 粘性 阻 滞 作 
用 使 流体 减速 ， 必 将 有 有 边界 屋外 中 间 部 分 流体 的 加 速 运动 ， 这 种 从 人 口外 开始 
的 流体 速度 的 重新 组 合 ， 形 成 沿 流 动 方向 各 过 流 断 面 速度 分 布 不 断 变化 ， 边 界 
层 膛 源 增 厚 ， 最 后 在 离 入 口 某 一 距离 1. 的 c с 断面 站， 边界 层 厚度 达到 管 轴 
中 心 ， 从 这 以 后 ， 管 中 过 流 断 面 上 的 速度 分 布 不 再 变化 。 我 们 将 速度 不 断 变 化 
的 a -a 到 c-c 断面 之 间 称 为 人 口 起 始 段 ，i. 称 为 人 口 起 始 段 长 度 。 速 度 不 再 
TIERS c- e 断面 以 后 的 流动 称 为 完全 发 展 了 的 流动 。 


图 11-14 


和 人口 段 中 流速 分 布 的 不 断 改变 及 速度 的 重新 组 台 ， 引 起 附加 损失 ， 因 此 ， 
管道 人 口 段 中 的 能 量 损 失 将 与 完全 发 展 了 的 流动 不 同 。 无 疑 ， 对 于 抱 热 器 和 流 
体 传 动 中 广泛 采用 的 得 管道 ， 妍 究 人 口 段 中 的 流动 速度 ， 压 力 分 布 以 及 损 具 规 
律 有 着 重要 意义 ， 

一 般 ， 人 入口 段 断 面 中 心 处 流速 等 于 完全 发 展 了 的 流动 中 心 处 流速 的 99% 
左右 处 ， 认 为 是 人 口 段 流动 已 完全 发 展 的 判别 标准 ， 然 而 ， 由 于 不 同学 者 取 用 
的 标准 不 同 ， 常 常 得 到 不 同 的 人 口 起 始 自 长度 。 

入 口 处 起 始 段 既 可 以 是 层 流 ， 也 可 以 是 训 流 。 希 累 尔 (Sehiller) 应 用 动量 积 
分 方程 ， 取 管 轴 心 处 的 流速 e = 0.89 vi 时， 作为 入 口 段 终了 的 标准 ， 得 到 层 
流入 口 段 长 度 为 

i. = 0.028 75 dRe (11-31) 

1891 年 布 两 内 斯 克 { Boussinesq) RA N - 5 y, И {ШЛУ ph Ыз ФО 

展 了 流动 轴 心 速度 的 98%， 作 为 人 口 段 终了 的 标准 ， 得 到 洪流 入 口 段 长 度 为 


¿. = 0.065 dRe (11-32) 
兰 险 尔 (Langhaar) 得 到 关 流 入 口 段 长 度 为 
і. = 0.058 dRe (11-33) 


上 述 在 小 同 的 理论 和 标准 下 由 不 阿 的 学 者 得 到 的 层 流 人 口 段 长 度 ， 痢 已 为 
实验 证 实 。 
对 于 素 流 ,由 于 流体 质点 剧 鹿 率 动 捧 混 ， 从 人 口 处 的 均匀 流速 ， 到 对 数 曲 
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线束 度 分 布 的 完全 发 展 癌 流 ， 人 口 起 始 段 长 度 由 下 式 确定 
{„=1.36 аке (11-34) 
Дә hr ПЕ, ОҢ Re =9x 105 BF, 118: 1, =40d， 而 由 式 (11 - 34) 算 
得 1.=41.8 d， 两 者 十 分 接近 。 因 此 . 京 流 和 人 口 段 长 度 采 用 下 式 计 算 
ie = (25 ~ 40) d {11—35) 
对 于 尖锐 人 口 的 管道 ， 流 体 进入 管道 时 先 收 缆 后 扩大 ， 增 强 了 人口 起 始 段 
效应 ， 因 此 人 口 起 始 段 长 度 将 增加 。 
管 路 入 口 段 中 ， 除 了 粘性 摩擦 引起 的 能 量 损失 外 ， 还 由 于 流体 入 口 段 效应 
的 速度 变化 引起 附加 能 量 损 失 ， 因 此 入 Ll 起 始 段 内 的 压强 损失 可 写成 


L 1 o 
Ар = А 3-00 + g. ру (11-36) 
却 中 第 一 项 表示 糙 人 性 摩擦 的 压力 损失 ， 第 二 项 表 未 人 口 段 效应 的 附加 损失 。 于 
是 ， 上 压强 损失 因数 
2 (11-37) 


AP Ap 一 一 压强 损失 ，Ap =p - p; 
Pi 一 一 管道 人 口 处 的 压强 ; 
р АОВ ГКЗ; 
2. АПЕЛ НЕЗ {ШЕ Г Ж. 
ЯП ЖЖ ПЕ AAE X В 29 EEA ПАИ ВНУ АО Fk 98 A а ЕТЕ 
内 ， 册 压强 损失 


і 
Ар = р-р = А = Je + уур? + lor {11 38) 
压强 损失 因数 
和 = (11—39) 
一 ү? 
2 Ê 
式 中 po 一 一 容器 中 流体 表面 上 的 压 蝇 和 液 位 能 头 之 和 ， 


#. 一 一 附加 压强 损失 因数 ，&, = e +1. 
1. 层 流 入 口 段 的 能 量 损失 


AORAR, H leii, FIRE k ARA 


__Ар_ 641 
А, | = Ва tŠ (H - 40) 
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层 流 人 口 段 的 附加 压强 损失 因数 Е, ШИИ Ие. 对 于 进口 圆滑 的 管道 ， 
&. 的 理论 计算 值 约 为 2.2 ~ 2.4， 瑞 晶 的 实验 得 到 £ = 2.248， 两 者 相符 。 对 于 


HRO, 2.2.7, 
考虑 人 口 段 效应 的 压强 降 为 
64 І 


Ар = (е) ри 


c у (11-41) 
式 中 5 一 一 层 流入 口 段 效应 流量 修正 因数 ， 


(11-42) 


断面 平均 流速 为 
(11-43) 
流量 
- діда (11-44) 
М (11-44) 8 , H TA E 0 Fak u 应 增加 了 能 量 损失 ， ЖЫ ЛУГ. 
如 果 管道 Lit C. 1, АП БЕНИ ЕГ Н, BIKE, J 必须 考虑 人 
ПВА. 


当 Te LB, ВКА РО БЕЛЕН], 26011 -40) 中 的 附 如 压强 损失 因 
数 由 下 式 确 定 


14 
$.=1+3 (2-2) (11-45) 


2. ЖИЛОЕ ШН 
ЇЇ A H E ARKHAM. Р 4 000 < Re < 10 的 订 流 光滑 管区 ， 当 i > 
[时 ， 考 虑 人 口 段 效应 时 的 压强 损失 因数 为 


Ар 0.3164 1 
p = aa + Š, (11-46) 


À, = 
Жир Ж W 2 L18328 {ИЖ [ИЖ 2 55 Re 雹 关 。 对 于 人 口 较 滑 的 管道 ， 
&. 的 理论 值 约 为 1.07。 对 于 锐 绿 进口 的 管道 ，&. 还 应 加 上 0.38 -0.5。 
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AEA D БЕ АУ Н ПНЕ Е BI st (11 - 46) 得 到 
0.31641 .Yl1 
> (балт) 


= 


0.158 03% 124 y] 
77 BA 
式 中 CC. 一 一 豪 流入 口 段 效应 流量 修正 因数 。 


(11-47) 


F 
0.3164 (11-48) 


C=1+ ; 
Бе! d 


ЮЕ PJ E НЕ A 
а? Ар? 


0.348647 537 „17 87 (11-49) 


流量 
dTs A p47 
ду= 2.253 ——— E _ (11 = 50) 


了 7 了 
С о £ p Л 


Bm {= l, 176 = 1.359 Re 时， 计算 得 到 CC = 3.492, CAT = 2.043. [М 
此 ， 对 于 短 圆 管道 的 训 流 流动 ， 在 流量 计算 中 ， 人 入 口 起 始 段 效应 的 影响 同样 术 
能 略 去 不 计 。 

当 Vi 有 即 管 道 长 小 于 进口 段 长 度 时 ， 式 (11 - 46) 中 的 附加 损失 因数 由 下 
式 确 定 


1 0.36 
150.07 [лу] (11-51) 
е 
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在 热能 工程 中 ， 煤 粉 颗 粒 ， 烟 气 中 的 尘 粒 以 及 蒸汽 中 的 水 滴 等 ， 都 可 以 近 
似 地 看 作为 小 圆 球体 ， 而 在 热能 装置 或 大 气 中 的 离 析 沉 降 和 输送 中 ， 常 常 遇 到 
小 球体 与 周围 流体 奖 相 对 运动 速度 很 小 的 情况 ， 即 小 雷诺 数 绕 球 体 的 流动 。 

当 宙 诺 数 很 小 时 ， 流 体 对 球体 起 控制 作用 的 是 粘性 力 ， 惯 性 力 与 之 比较 要 
小 得 多 ， 因 此 研究 中 可 以 略 去 非 线 性 的 惯性 项 不 计 。 这 样 ， 对 于 恒定 不 可 压 平 
行 流 绕 流 球体 ， 虞 去 质量 力 和 惯性 项 后 ，N - 8 方程 简化 为 
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(11 52) 


连续 方程 式 为 
ТАК. (11-53) 
1851 年 斯 托 克 斯 首次 求解 了 恒定 平行 流 在 小 雷诺 数 下 绕 球 体 运 动 时 的 阻 
Ji š. 虽然 他 讨论 的 是 球体 在 静止 流体 中 的 运动 ， 但 它 与 平行 流 绪 流 静止 球 
体 时 的 运动 情 这 完 全 相同 。 
研究 球体 绕 流 时 ， 采 用 球 坐 标 比 直 负 坐标 更 为 方便 。 讨 论 中 认为 小 雷诺 数 
绕 流 时 球面 上 不 发 生 边界 层 分 离 。 现 令 坐 标 原 点 取 在 球 心 ， 球 体 的 半径 为 rg, 
直径 为 4， 球 外 任意 被 讨论 点 至 坐标 原点 的 距离 用 7 表示， 为 研究 方便 ,将 和 
Ж s En ЖЛЕ ШЕШ 11-15 所 示 放 置 ， 


图 11-15 
因为 沿 x 轴 间 的 平行 流 绕 静止 球体 是 对 x 办 的 轴 对 称 流 动 ， 所 以 在 +. 0, 
p 球 坐 标 系 中 ， 径 向 流速 ww， 切 向 流速 vs 和 压强 p 都 只 是 + 和 8 ШЙ, pk Hz 
分 量 w = 0, В 
u =u (r,9), u= u (r.0), u =Ü, p= p tr,0) 
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考虑 轴 对 称 和 条件 ， 略 支 惯性 项 和 质量 力 ， 球 坐标 系 中 的 N-S 方 程 可 以 写 


成 
т (52 290. cot 09, 
д7 др? + r ar г? 
13229 20, 20 0 2 Zea) 
— -一 一 _ _ 1a = ` —— 11 – 54 
+ ғ? 20? r? г? ы г? 20 ( ) 


19р _ (5,2% „и 07и 
гад с^ r Q r p? Jg 
17a w 2 | 


E _ | Z th. 
2982 гіа 290 


连续 方程 式 变 为 


Тош te, = “ -0 (11-55) 
ҖЕ ЖК КА SI BT ЕК Т EMEA i BE В 2 2 pb S 
EÍ r= ro ВЕ, в, (7,0) =0, чы Cro) = Q 
= r= @ , о = V.cos 0, v=- V,sin б, p= pa 
АНН V. Ж ps 分 别 为 无 穷 远 处 平行 流 的 速度 和 压强 。 
我 们 的 任务 是 根据 上 述 边 界 条 件 ， 从 式 (11 - 54) 和 (11 - 55) 解 出 pg,.，w， 
然后 计算 作用 在 域 体 上 的 合力 。 为 此 ， 我 们 令 
v, (r,0) = f (r)cos 0 
va (r,0)= -g (r)sin 8 (11-56) 
р (r,9)= иһ (r)cos @+ pv 
将 式 (11 -56) 代 人 式 (11 一 54) 和 (11 -55) 中 ， 简 化 后 得 到 三 个 常 微分 方程 


式 


20-0) (11-57) 


上 面 微分 方程 组 的 边界 条 件 为 

Щщ ranit, f (ra) = 0, в (ro) = 0 

Ы r= ойр, (о) = V. , g(%)= v, 
将 式 (11 - 57) 中 的 第 三 式 改写 成 


z= > f'r+ f (11-58) 
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上 式 的 一 次 和 二 次 微分 分 划 为 


g утау! (H — 59) 
Z= Tr +2/" (11-60) 
将 式 {11-58)，(11- 59) 和 (11-60) 代 人 式 (11-57) 中 的 第 二 式 ， 得 
һе Зу" If (11-61) 
对 上 式微 分 
һ' - /® арт +5у" (11-62) 
将 式 (11 - 58) 和 (11 -62) 代 入 式 (11 -57) 的 第 一 式 ， 经 整理 后 得 
PfP BPS BS" 87 =0 (11-63) 
式 (11 -63) 是 欧 拉 型 的 微分 方程 ， 其 特 解 永 远 可 写成 下 面 形 式 
了 = 三 


代 大 式 (11 - 63) 得 
k(k-l1)(k-2)(k-3)+8k(k-1)(k-2)+8k (k 1) - 8k = 0 
解 上 面 代数 方程 得 
k=0, 2, - 1-3 
由 此 求 得 微分 方程 (11 - 63) 的 通 解 为 


f= 2+ + C+ D (11-64) 
式 中 4，B，C，D 为 积分 常数 。 对 式 (11 - 64) 分 别 求 一 次 ， 二 次 和 三 次 微分 
f' = -了 +2D 
f= + +2D (11-65) 
#/, f', "Ду" ҮМ Аз (11-58)Я1(11—-61)Н, # 
а= 5+3 C+2Dr (11-66) 
h= 2 410Dr (11-67) 


根据 上 述 球面 上 和 无 穷 远 狂 的 边界 条 件 可 确定 积分 常数 为 


1 
А= Ve, B= - Tr Vs, C= Уш, D = 0 
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А36 (11—64). (11-66) (11-67) Hf 


ln, 3nm ; 
= 57 V. - 5 Va + YV, 
3 
dop _ 3 for ， 11-68) 
= - 43! д V> + Fa ( 
3 тў 
将 y, g А АКО 56)， 最 后 得 到 方程 11 - 54} 和 (11 -55) 的 和 解 为 
3 
. 3 ra 1 re 
т = Y, cos 16 一 51.215) 
А 
一 Г : 25.12) Р — 69 
v= - Vasin Of 1- + ШЕ. (1 ) 
3 го 
р= рь - T Cos 
2 r 


AY pe 为 雹 穷 过 处 的 压强 。 在 球体 前 后 两 个 驻 点 5, (0 = 180°) 30 5, (0 = 0°) 
处 的 压强 为 


зн 
Р, ре + 
3 zV, 
Ps, = P < 72 т. 
采 后 驻 点 处 的 压强 不 相等 ,说 明 流 体 对 圆 球 作用 有 x 方向 的 合力 。 在 球 


dy, d Dy 


体 表面 上 ，w = w=0， 有 =0， 洲 =0，5 冯 =0， 所 以 诗 应 力 和 切 应 力 分 办 
由 式 (7 - 18) 和 (7- 19) 根 据 边 界 条 件 得 到 


др, 3 F. 
„= -PtU су = p= ty 7,008 0 


(11-70) 
= „(2129,28 s]. 3 Ve ing 
ты = /# ragt Or + = А ro 
在 球面 上 束 微 元 带 形 面积 dA = 2rrosin 8 x rod = 2xrisin 4d8， 于 是 球面 上 
还 应 力 的 合力 和 切 应 力 的 合力 在 x 输 向 的 分 量 分 别 为 
F. = i дА 


А 


F, = | = авіл дА 
考虑 到 对 微 元 带 形 面积 ，8 的 积分 范围 内 O 到 x， 得 到 


т F. 
F. = | [- Р= + =н cos а} cos Ü x 2rrisin 640 = 2лигу V. 
0 


§ 11-11 小 雷诺 数 平行 流 绕 球 体 的 阻 为 ”381 


F. = i | - Za Ye in 0 |sim 2 х 2xrüsin #40 = njro Vs 
20 ro 
所 以 球体 对 统 流 的 总 组 力 为 
Fu = F, + F. = бинте. = 3 8 dV ç (11-71) 
iz Ж, АЕ Щщ ba ЖКО PRK PK Sh BEA RI i Е За ИК УЗА. o 
式 (11-71) 可 改写 为 


Fp= Cp 4 5 (11-72) 
ИрИ Ж СЪ 
Fp 24 24 
Co = т Vad” Re (11-73) 
4 2 v 


uA, RAHE WRIA Reo < 1)， 由 上 面 公式 求 得 的 阻力 因数 才 
是 正确 的 ， 当 雷诺 数 较 大 时 ， 理 论 值 与 实验 值 相 差 很 大 。 事 实 上 ， 斯 托 克 斯 扰 
略 惯 性 力 影 响 的 假说 ， 只 有 在 球体 表面 上 才 是 正确 的 ， 当 离开 球体 表面 时 ， 惯 
性 方 的 影响 就 不 能 完全 略 去 ， 这 时 将 出 现 与 启 来 假定 间 的 太 慎 。 对 此 ，1910 
FRF (Oseen C. 允 ) 提 出 了 部 分 地 痢 虑 惯性 项 影响 的 近似 解法 (适用 于 Re, < 2, 
HE A DR), {Н ЖЕ ЕТЕ УК та ЕГШ. СА g P 0006, Mh ESE EI `. 
її ЖЮ ЧЄ ЕШ СОА 9 11 - 13)， 其 原因 在 于 雷诺 数 增 大 时 ， 烙 性 流体 对 球体 
的 绕 流 将 不 可 避免 地 发 生 与 球面 分 离 ， 从 而 改变 了 球体 周围 的 压 应 方 和 切 应 力 
的 分 布 。 
现在 转 而 讨论 直径 为 d WEARER E Mih H Ah Р. ЗЕЛ ЬЕ 
妨 ， 在 重力 作用 下 速度 逐渐 增 大 ， 随 之 ， 对 球体 的 流体 阻力 也 逐渐 增加 。 下 落 
至 某 一 位 置 处 时 ， 俩 球 的 重力 6 将 与 流体 作用 在 球体 上 的 浮力 所 ,和 和 阻力 Flè 
到 平衡 状态 ， 即 
(¿= К„+ Fp (11-74) 
这 时 ， 图 球 在 流体 中 将 以 等 速度 Wo 自由 沉降 ， 称 Vo 为 球体 的 自由 沉降 速度 。 


РЕЙ с-не 


流体 的 浮 旋 Еу = кф pg 
- ` 1 2 Ъ Vi 
流体 的 阻力 Fo= CpG 


2 ё 
代入 式 (11 - 74) 得 球体 沉降 速度 


460 (р. - р) 
Li Ë L 


382 = ж tE _ 


式 中 阻力 因数 Co 在 Re < 10 范围 内 ， 随 Re IM, Coh- Re=1 BF, 


24 | -l3 = 102 -2x10 X ‚ € 
Cn= рї Ж Re=10-1 008, Съ= s Ё Re 10 ~2x10 КЕН, C, 


几乎 与 Re 无 关 ， 其 平均 秆 Cp = 0.48. 
球体 颗粒 在 气体 中 沉降 时 ， 因 为 气体 的 密度 远 小 于 球体 的 密度 ， 所 以 计算 
中 可 以 用 下 面 的 公式 进行 
у„=,} 2 giw (11-76) 


式 中 5 在 不 同 Re БАЈА F 353818]. 
符 球 体 被 垂直 上 升 的 气流 带 走 ， 则 妹 体 上 升 的 绝对 速度 
Va = F- Къ 
Ш, H V= УШР}, V. = 0, RREI E Sp Е 50, ЖЕЙ 
ЖЕ ЕЛЕ 下 称 为 球体 的 悬浮 速度 。 
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ЭН ak TL ДИНЕН Н С, ， 由 于 陪 离 了 原来 限制 它 流向 的 管子 ， 在 
充满 流体 的 空间 中 继续 做 扩散 运动 、 流 体 的 这 种 流动 称 为 自由 射流 。 它 与 管道 
中 流动 的 不 同 之 处 在 于 ， 管 流 周 界 是 固体 ， 厕 射流 除 某 些 附 壁 射流 外 ， 射 流 的 
周 界 全 部 是 流体 。 除 雷诺 数 很 小 的 射流 外 ， 工 程 技术 中 台 到 的 一 般 都 是 率 流 ， 
称 为 自由 率 流 射流 。 锅 炉 中 燃料 五 射 人 燃烧 室 ， 热 机 的 喷 油 装置 等 喷 出 的 流体 
都 是 射流 。 这 里 不 讨论 可 压缩 的 高 速 气体 射流 


1. 自由 率 流 射流 的 一 般 特 性 


如 果 射 流 从 喷嘴 射出 后 ， 进 入 温度 、 密 度 都 与 射流 相同 的 静 目 流体 中 ， 这 
样 的 射流 称 为 自由 湾 没 射流 。 射 人 不 同性 质 流体 中 的 射流 称 为 非 淹没 射流 。 

所 讨论 的 射流 雷诺 数 超过 临界 值 ， 作 素 流 流动 。 因 此 ， 射 流 不 但 沿 喷 管 轴 
Ek x 方向 流动 ,而且 由 于 流体 微 全 剧烈 的 横向 脉动 ， 使 射流 与 周围 流体 不 断 
地 相互 摊 混 ， 进 行 质量 和 动量 交换 ， 带 动 周围 的 静止 流体 一 起 运动 。 随 射流 不 
断 向 前 运动 ， 被 射流 带动 的 质量 逐渐 增多 ， 射 流 将 一 部 分 动量 传递 给 带 和 人 的 流 
体 ， 速 庶 亚 渐 降 低 。 射 流 的 宽度 也 因 之 不 断 扩大 ， 最 后 射流 的 能 量 全 部 消失 在 
空间 流体 由。 上面 的 分 析 说 明 射 流 能 够 抽 引 有 周围 流体 进 人 射流 一 起 运动 ， 称 为 
SISA. 图 10-16 给 出 了 自由 淹没 射流 的 速度 分 布 和 结构 。 

射流 以 均匀 流速 so 从 管 嘴 流 出 ， 流 动 中 不 断 抽 引 膨 围 流体 ， 射 流 的 宽度 
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图 11-16 
ЗЕ Ж. ERREA EI., STNE ЕЕ РТИ ИТЕ Е ЛЕ o, 的 核心 区 域 
ТАЯ |. ЯР S WË F ЕДО ЖЕТШ (ЖЛЕ АРЕ AAA УР Т. Нр FF 
保持 初始 值 co 的 核心 区 边界 称 为 内 边界 ,内 外 边界 之 间 的 区 域 称 为 射流 边界 
层 。 射 流 核心 区 完全 消失 的 横 截 面 称 为 转折 截面 ， 在 该 截面 处 射流 边界 层 扩 展 
到 射流 轴 心 线 ， 在 转折 截面 左 人 出 ， 射 流 中 心 线 上 仍 保 持 初 始 速度 ， 在 转折 截面 
之 后 ， 射 流 中 心 速度 开始 下 降 。 转 折 截 而 离开 管 嘴 出 口 的 距离 用 ,表示 。 

管 跨 出 口 到 转折 截 向 间 的 射流 称 为 初始 段 ， 其 特点 是 射流 核心 区 在 初始 段 
中 。 转 折 截 面 以 后 的 射流 区 段 称 为 基本 段 ， 基 本 段 中 的 轴 向 流速 沿 流动 方 问 过 
渐 减 小 ， 直 至 为 堆 ， 射 流 消失 在 周围 流体 介质 中 ,射流 的 基本 上段 中 全 部 是 射流 
WAIE 。 

里 流 边 界 层 的 内 、 外 边界 线 都 是 和 直线， 射流 外 边界 线 的 安 点 称 为 射流 概 
点 ， 其 位 置 在 管 嘴 肉 ， 该 点 与 凡 嘴 出 口 疾 的 步 离 为 So К 60 [аА УЕА Ө 
称 为 射流 极 角 ， 冯 称 为 射流 扩散 角 。 

射流 在 流动 扩散 过 程 中 ,将 存在 横向 分 速度 о, 但 在 射流 边界 层 的 任何 
截面 上 ， 横 向 分 速度 远 小 于 轴 向 分 速度 ,通常 认为 射流 的 速度 就 是 n, E 
正 由 于 此 ， 英 流 的 宽度 小 于 射流 的 长度 。 此 外 ， 实 验证 朋 沿 射流 边界 层 横 截 面 
上 的 压强 近似 不 变 ， 它 等 于 周围 静止 流体 的 压强 ， 因 此 可 以 认为 ， 整 个 射流 区 
内 各 点 的 压强 相同 这样， 根据 动 量 定 理 ， 在 射流 的 任意 截面 上 ， 沿 x 方向 
的 动量 保持 不 灾 ， 等 于 射流 在 管 豆 出 口 处 的 动量 ， 即 


[дА = posada = оло = 常数 (11—77) 
式 中 А, 管 嘴 出 口 处 的 横 截 面积 ; 
Ro TRE; 
po 管 嘴 出 口 处 流体 的 密度 。 
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2. 图 形 断 面 的 自由 亲 动 射流 
对 于 图 形 断 面 射 流 ， 根据 图 11-17 所 未 ，d4 =2rrdr， 式 411-77) 可 写成 
2 rdr = кобо Ќо 


因为 射流 与 周围 流体 的 温度 和 密度 相同 ， 好 p = po， 可 以 将 上 式 写 成 无 量 
纲 形式 


H 1-1 


PERRERA ABR жы: > Ану 只 决定 于 该 横 戴 而 至 射流 极 


点 的 上 距离 * ,而 与 该 анат КЮЕ ОУ. ын. TEMERS 
CE ai ", Ж 证 也 与 该 点 在 横 截 面 上 的 位 置 无 关 。 这 样 ， 上 式 可 改写 成 
Um 2 K :fi КА ғ r 
(=) (к) LE) е) = (11-78) 
式 中 vt, 一 一 射流 截面 轴 心 线 上 的 速度 。 


根据 实验 结果 整理 得 到 速度 分 布 一 的 经 验 公 式 ， 以 及 oat R В х 的 变化 
美 系 ， 可 以 求 出 定 积 分 


代入 式 (11 - ?81) 计 算得 到 


к = 3.28 10 (11 - 79) 
在 转折 截面 上 ww = mw， 因 此 ,转折 截面 上 无 量 纲 半 径 恒 为 常数 
R 
R -3.28 


Ro 
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即 在 转折 截面 上 ， 射 流 宽 度 等 于 陵 管 直径 的 3.28 f. 

射流 的 外 边界 线 是 一 条 直线 ， 因 此 ， 射 流 宽度 正比 于 x 距离 ， 于 是 R/x 
= tan 仿 。 对 于 不 同 的 喷嘴 形式 ， 射 流 扩 散 久 有 不 同 的 数 信 ， 因 此 R/x 有 不 同 
的 党 数值. 这 里 引信 反映 喷嘴 形式 的 系数 a, 使 Алах = Ж. ARTE A Wo Zë SE 
art., B Ep EmA К/ах=3.4, нї R=3.4ax, 

对 于 圆 形 截面 喷 管 ，e 的 平均 值 等 于 0.07 ~0.08， 得 到 射流 扩散 角 0 = 27° 
~ 30°30; a 通常 由 试验 确定， 对 于 一 定 的 喷嘴 形状 ， 其 数值 与 流出 管 嘴 时 初 
始 速 度 沿 截面 的 分 布 情况 和 射流 的 初始 京 动 强度 有 关 ， 

以 R=3,4azx 代入 式 (11 -79) 中 得 到 


0.966— (11—80) 
对 于 转折 截面 有 о, = 如， 得 转 折 截 面 至 射流 极点 的 距离 
xz = 0.966 2% (11-81) 


一 般 工 程 计 算 中 ， 习 惯 于 以 喷嘴 出 口 截面 的 中 心 作为 起 始点 ， 即 8 = x - 
в, PE x= s+ 50， 代 人 人 式 (11 -80) 得 到 


如 04966 _ 


Ба _ 0.966 (11-82) 
Уо ax р. + 0.294 
Ü 
由 上 述 计 算得 到 的 射流 中 心 速 度 与 试验 值 很 好 地 吻合 。 
流 过 任 一 截面 上 的 流量 
К 2 Кү? vaf! r 
9; = 2. vrdr = 29 Коюу Fa | в ЕЗ 
R ` pa! r 372 r r 
7 24, [| ANE - (2) | 169 
式 中 qy 一 一 从 喷嘴 流出 的 最 初 流体 流量 ,gr = ло, 
来 用 同样 方法 ,经 积分 整理 ,并 由 实验 修正 得 到 
Яу _ Yo 
т.2213 р. (11 - 83) 
将 式 (11- 8248 A ERI А 
KEA as 
222.20 (р +0.29) (11—84) 


EAP a = 0.07, 得 到 射流 扩展 角 д вы 28°, 等 速 核心 区 的 收缩 前 @ == 
12°. 
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3. E) E FH SIG 
对 于 矩形 截面 的 自由 射流 {图 11 - 18 所 示 )， 取 射流 的 宽度 为 1， 则 式 (11 
-TVER 


b 
?| рау = 200% bo 


图 11-18 
由 于 p= po， 上 式 可 写成 无 是 网 形式 
а) а) 1-85) 


HE, ЖАНЕ ДО И, Ш oW Б 随 x 的 变化 关系 ， 可 计算 


定 积分 
| (2). d 2) = 0.284 7 


代入 式 (11 -85}， 得 


Üm 1.875 
vo AD 


在 转折 截面 上 ，v, = vg W b = 3.51b。。 
对 于 平面 射流 ， 由 实验 结果 分 析 得 到 р =2.4ax， A FE. 得 


Фа _ _1.21_ (11-86) 
Po y ax bp I 
在 转折 截面 上 о. = to。， 得 转折 截 南 至 射流 极点 的 距离 
Ь 
хр = 1.46— (11-87) 


工程 计算 中 ， 常 以 喷 噶 出 口 截面 的 中 心 作为 起 始点 ， 即 
3S=t-So 或 Y=S+S， 代入 111-86) 式 得 到 


tm 1.21 
= (11-88) 


= 
P 22 +0.417 
0 
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ХР Ж ТТЕ ЯЙ. а= 0.10.11, HAERA 0 227° ~ 305. 

从 式 (11 - 80), (11-81) (11-86), (11-88) HFH, ЖЕНЕ 
面 轴 对 称 射 流 ， 或 是 矩形 截面 平面 射流 ， 当 增加 射流 的 初速 度 >o, AMR B H 
八 才 时 ， 部 会 使 射流 的 加 向 速度 v. 增 且 ， 即 可 增加 射流 的 射出 能 力 。 

由 于 抠 形 截面 射流 中 ， 轴 问 速 度 к 的 减 小 与 射出 上 距离 x (或 ;) 的 平方 根 成 
反比 ， 而 圆 形 截面 射流 wo 的 减 小 与 x (或 5) 成 反比 ， 所 以 在 射流 初速 o, ATP 
管 出 口 斥 才 相同 的 条 件 下 ， 扁 矩形 截面 射流 具有 更 大 的 射出 能 方 。 即 在 同样 的 
射出 条 件 下 ， 扁 抢 形 截面 的 射流 可 以 射出 更 远 的 上 距离 。 


1 M 


例 11~1 已 知 一 盒 形 拖车 ， 宽 2.5m、 #3 m. K 10.5 m, 32468 £ # Ж 
Ake = 1.24 kg/m,» = 0.14 om'/s) F A 27 ms HRR, ATRE, ARE 
全 部 为 素 流 ， 求 拖 趟 两边 和 顶部 的 摩擦 阻力 ; ВАА С = 0.45， 
ЖЖ ЗЕ ГНЕ Баржа. 

Ж 在 拖车 尾 端 处 的 雷诺 数 


iV, 
Re, = — = 2.025 x 10' 


当 Re > 10 BF, FE 2 B # T m д 


0,455 0.455 
C= (lg Rey" (lg 2.025 x 100258 0.002 69 
j, + ж 1й йе Th Зр Рр 65 ЖЕЕ ТЕ А 


‚2 
Е, = Cip у ВІ = 108.5 N 
当 阻 为 因数 C, = 0.45 BF, ЖЛ k ik £ КЕШ 2 
‚2 
Fn= Сър А =1 525.4 N 


Б yb s раж # н ) Ж 
Fp = Fp- Е, = 1 416.9 N 

ТЛ, ERHALT, ЖЕРД 4& 322 98 a J 93%, т BF IE Л 
RA ТЕ 265 7%. 

例 11-2 一 平板 长 工 = 10 m, Ж b= 2 m, ÆRA = 1055 m/s, p= 10 
Se ак тив KA, 斌 求 在 下 列 流速 下 平 扳 一 面 受 的 摩 撤 

: (1) = 0.01 145 m/s; (2}/,=0.5 m/s; (3) Ka = 6 ms 

Ж (1) # |N H K 82 3 
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Fo 8 
Rej = - = 22 900 < 5 x 10° 


ЕТ УЛ Ж B k 3 EE, ЖУЛТ н ЛЖ 
C= 1,372 _ 1.372 -9.07 10-3 


平板 一 面 党 阻力 为 


p? 
F, = Сав = 0.011 9 N 


В 
(2) Re, = 02 210 > 5 x 10 
所 以 为 混合 达 界 技 ， 有 


_0.074 1700. _, 
C= Re!” Re, =1.2х10 
ү? 
于 是 Fe= СИВ 0% =3 М 
V.B 
(3) Аер = —— = 1.2 x 10 > 5 x 10 
此 时 转变 点 
Ке „> 
X. = =0.08 таб 
Ü 
ЕР О ЗЕЛ, Жир» L t Aik Ж ИДЕ, A 
_0.074 0.074 _ _ _ 
“= Re (12х10 = 2:54 10 
ү: 
所 以 Fis СВ? = 1 022.4 N 
ЖАН И РН (2) E x ， 并 与 情况 (3 比较 之 。 
习 题 


1-1 何谓 边界 层 ? 它 对 于 研究 绕 物 体 的 流动 和 决定 物体 阻力 有 和 柯 作用 ? Б Ер 
界 层 与 粘性 底层 的 概念 。 

1-2 ， 何 为 层 流 边界 层 、 寨 流 边 界 层 和 混合 边界 层 ? ЫБ ЖИЙ БЕ 2. 

11-3 设 平行 流 流 过 平板 时 的 边界 屋 速度 分 布 为 

t= у 225—2) 

假定 为 不 可 压缩 便 定 首 动 ， 试 导出 边界 层 厚 度 8 与 x 的 关系 式 ， 并 求 平板 -- 面 上 的 阻 
Н. 平板 长 为 上 ， 宽 为 5。 

1-4 ”假设 平板 层 流 达 界 层 中 的 速度 分 布 为 


2) Я 359 


А 2 
nr la) 
Зо E šB ERD, ， 试 求 边 界 层 厚 度 8 和 摩 掠 阻力 因数 Ce 
11-5 一 长 为 4=2m， 宽 上 =0.4m 的 平板 ， 以 恒 速 V,=5 m/s fg 20 和 的 水 (= 107 
п?/в, р = 998.2 kg/m) 中 运动 ， 若 边界 层 内 的 速度 分 布 为 


111 
А y 
TY 一 k, | | 


Š 
这 界 层 厚度 8 与 沿 板 长 方向 坐标 * АЕА 239 


_ КД б/т 
8 = 0.216 | V, ) x 


Жей ГЕШ?) 

11-6 WPIA m КЕ НЛ ВОТ, ЕЕН S H ЖЕЛШ Л. 

11-7 速度 to=1 ms 的 水 流 流 过 长 1] m, #1 m ЮЮВ AR, Жл Ж ЫЕ АЕ 
EAFA HEREA. AE NAA E A ЙЫЛ SL E Pi Sh ЙЫК И, ЖЇН 5 20 x 
(у= 107 ma, р =998.2 kg/m}, 

11-8 9:7 15 cm, K 50 cm 的 光滑 平板 ， 置 于 流速 为 60 cm/s 的 油 中 ,已 知 油 的 相 
ХВЕ 2) 0.925, 运动 粘度 v=0.79 cm2/s， 试 求 光 清 平板 一 面 上 前 摩 按 阻力 。 

11-9 一 块 边 长 为 ga=1m， b=2 m 的 长 方形 平板 置 于 水 流 中 ， 试 求 当 48 边 平 行 于 流 
动 方向 时 的 阻力 和 边 平行 于 流动 方向 时 的 阻力 之 比 。 分 别 对 层 流 和 素 流 边界 层 两 种 情况 
进行 计算 。 

11-10 说 和 平板 流动 的 两 种 介质 ， 一 种 是 标准 状态 的 空气 (， = 1.321x 10-5 ms), Ж 
速 为 30.3 m/s; 其 一 种 是 20 和 的 水 (= 10-5 m/s)， 流 速 为 1.5 m/s. 试 求 在 同一 位 置 处 边 
界 层 厚度 之 比 。 就 层 演 和 豪 流 边 界 层 两 种 情况 讨论 之 。 

1-1 长 10m 的 平板 ，20 C K(v, = 107 ° m/s) 的 流速 为 0,5 mys， 坛 决定 平板 边界 
屋 的 流动 状态 。 若 为 混合 边界 性 ， 册 转变 点 在 什么 地 方 ? ( 设 Z; ZL < Е ANER NA 
界 层 )。 试 分 别 决 定 这 一 平板 为 层 流 边界 屋 和 率 滞 过 界 层 时 ， 水 的 流速 应 为 多 少 ? 

1-12 空气 在 湿度 为 20 C (v.= 1.Sx 10" ns), 压强 为 9,81 x 10° Pa 的 条 件 下 以 速 
EA 12 ms 流 经 光滑 平板 ,已 知 平 板 长 诈 为 1 m. Ж 

(1) 由 平板 前 绢 到 2.5 em 及 70 cm ЛЕНЕ 2, 及 д, 

(2) ЗЕ ВЕН A К С, 

1-13 有 一 水 泣 形 潜艇 ， 其 尺寸 为 二 x Hx В = 135х118 m, 水 下 航行 速度 最 大 为 
60 kmh， 试 根据 相当 事 板 的 概念 计算 在 此 航速 时 的 摩擦 阻力 。 漫 湿 面 积 的 近似 计算 公式 为 

5 = L [0.685Ң +48B] 
式 中 8 为 艇 的 方形 因数 ， 这 里 到 =0.50， 水 温 20 (ъ= 0 т?/8„р = 998.2 kg/m), 

11-14 球形 尘 粒 相对 密度 为 2.5， 在 20 САЖА (о, = 1.5 х 107° m/s, p= 1.2 kg/m) 
PETRE, ЕЛАН ЕЗЕН ЕШ E ОЕ p НЛО Э Л? 

11-15 使 小 钢 球 在 油 中 自由 降落 ， 可 以 测定 油 的 动 万 粘度 。 已 知 油 的 密度 o = 0.899 
kgAm ， 直 径 d=3 mm B) У 9 PR % НГ р, = 了 .了 xl 了" 四， 昔 测 得 球 的 沉降 速度 ¿ = 11 em 
s， 求 油 的 动力 粘度 o (й. 
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11- 志 直径 zz=20rcm 的 圆柱 在 水 中 和 运动， H-P EE Ami, Hie V = 
3.6 m/s 时 振动 最 强烈 - 求 圆柱 的 自 振 频率 。w = 1,145 x 107° ms, 

11-17 空气 以 8 ms 的 速度 从 直径 200 mm 的 圆柱 形 喷 口 晓 出 ， 求 射程 1.5 m 处 的 轴 
(А a =0.08)。 

11-18 平面 射流 的 团 口 长 2m， 高 0.05 m， 噶 口 速 度 10 m's. КЕРҮП 2ш] 
轴线 流速 !( 取 a = 0.11). 

11-19 某 鲍 炉 喷 燃 器 的 阁 形 哮 口 ， 直 径 为 500 mm， 喷 口 风速 为 30 m/s. ЖО ГІ 2 
m，2.5m 和 5m 处 的 轴线 速度 。 若 路 口 为 高 500 mm 的 平面 射流 ， 上 述 各 点 的 轴线 党 速 又 为 
2107 设 圆 路 口 的 es = 0.08, PAWO a =0.11。 


可 压缩 流体 的 一 元 流动 


在 前 面 的 研究 中 ， 我 们 假定 流体 是 不 可 压 刁 的 ， 即 认为 密度 是 常数 ， 这 
样 ， 大 大 地 简化 了 所 研究 的 内 容 。 一 般 情况 下 ， 这 种 研究 对 于 滚 体 和 要 速 气体 
是 正确 的 。 

当 气 体 流 动 的 速度 接近 或 超过 声速 时 ， 其 运动 参数 的 变化 规律 将 与 以 前 研 
究 的 不 可 压缩 流体 的 流动 有 本 质 的 不 同 。 其 原因 在 于 压力 的 变化 引起 了 流体 密 
庆 的 变化 ， 同 时 将 出 现 温 庆 的 变化 ， 即 气体 的 基 杰 状态 将 产生 本 质 的 变化 。 天 
此 ,在 这 种 情况 下 ， 必 须 考虑 热力 学 过 程 。 

可 压 第 流体 的 流动 是 研究 气体 动力 学 的 运动 规律 及 其 在 工程 实际 中 应 用 的 
一 门 科学 ， 杰 章 只 研究 一 元 气体 动力 学 ， 主 要 任务 在 于 研究 可 压缩 流体 在 管道 
和 距 管 中 的 运动 规律 ， 介 绍 其 流动 特征 和 和 推导 必要 的 计算 公式 。 

气体 的 一 元 流动 如 图 12 -1 ук, ВТНЗ, В А-А (х). (У 
于 每 个 断面 上 的 流动 参数 都 是 均匀 的 , Ер р= р (х), p=p(x), u= u (x). 
如 果 运 动 参数 不 随时 间 改 变 ， 称 为 恒定 流动 ， 否 则 称 为 非 恒定 流动 。 本 章 重 点 


讨论 恒定 流动 。 
үсе 


图 12-1 
当然 ， 研 究 结 果 一 般 情 况 下 可 应 用 到 某 些 流动 状态 不 均匀 的 截面 上 去 ,此 
时 只 要 取 截 面 上 运动 参数 的 平均 值 妈 可 ， 
对 于 不 可 压缩 流体 的 一 元 流动 ， 基 本 运动 参数 实际 上 都 包含 在 伯 努 利 方 程 
中 ， 速 度 和 曾 积 成 简单 的 反比 关系 。 可 是 ， 在 可 压缩 流体 一 元 流动 中 ， 密 上 度 的 
变化 使 速记 和 面 祝 之 间 的 关系 变 得 复杂 了 。 
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1. 气体 的 状态 方程 


通 尖 ， 我 们 将 只 与 系统 状态 有 关 的 和 参数 称 为 状态 参数 。 首 先 、 由 以 前 的 力 
学 知识 我 们 知道 ， 对 于 流体 ， 压 强 p、 体 积 v. EE p 等 为 其 状态 参数 。 从 热 
力学 人 角度， 还 必须 引入 新 的 状态 参数 一 一 温度 7。 

当 所 讨论 的 气体 与 周围 环境 产生 功 或 热 交 换 时 ， 由 热力 学 第 一 定律 引入 一 
个 可 度量 系统 内 所 及 能量 的 状态 参数 ， 称 为 内 能 E。 单 位 质量 气体 所 具有 的 内 


能 ， 称 为 比 内 能 е. 
为 驳 定 系统 状态 的 稳定 平衡 与 否 , 由 热力 学 第 二 定律 引入 状 态 参 数 粹 S, 


对 于 单位 质量 气体 的 炳 记 为 so 
所 引 作 的 状态 参数 之 间 存 在 着 以 下 关系 


р=Ер(Ё,Т) 
Е= E (V, Т) 
S=&(V.T) 
它们 通常 称 为 “ 热 状 态 方程 ”， 或 “ 量 热 状 态 方程 ”， 简 称 为 状态 方程 。 
对 于 不 同 的 物质 ， 状 态 方程 前 形式 是 不 同 的 ， 其 具体 形式 须 由 分 子 运 动 学 
或 间接 由 实验 予以 确定 。 
一 般 情 况 下 ， 完 全 气体 的 状态 方程 可 出 压强 р. ME T 和 密度 表示， 其 
形式 为 
р = eRT (12-1) 
pV = МЕТ 
或 者 写成 
ро = RT 
其 中 ，R 称 为 气体 常数 ， 数 值 由 气体 的 物理 性 质 确 定 。 表 12 - 1 给 出 了 工程 中 
JLE HAH R Èo s 为 单位 质量 气体 所 占 的 体积 ， 通 常 称 为 比 体积 ， 
Bi 


ъ | 一 
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нна Е 


212-1 常用 气体 常数 


气体 常数 R 
气体 种 类 (№ теке. 
-К-1) 
空气 287 
氨 287 
Ж, 260 
д 2077 | 0.166 5220 | 3 143 1.66 
Е] 0.083 9 | 14 450 10 330 1.40 
甲烷 520 0.668 Ku 2250 | 1730 1.30 
二 氧化 磁 188 1.84 858 6 | 1.28 
KRA 462 . 0.747 | 1 862 1400 1.33 


E: с. с, Y 都 为 20 CARRE EEEO. 


= (12 - 1) 828 Yad p) Jb 3 E., 

几 淮 确 满 足 式 (12 - 1) 的 气体 定义 为 “完全 气体"。 因 此 ， 式 (12 - 1) 定义 
了 一 族 完 全 气体 ， 其 中 等 一 个 R 值 对 应 于 一 种 气体 。 

“完全 气体 ”概念 的 引入， 对 于 可 压 编 流 体 的 研究 十 分 有 用 。 因 为 完全 气 
体 是 热力 学 中 一 种 最 简单 的 工作 流体 ， 为 了 详细 地 研究 各 种 热力 学 过 涅 ， 必 须 
首先 对 完全 气体 进行 详细 人 研究。 另外， 在 气体 动力 学 中 我 们 只 涉及 气体 ， 它们 
往往 都 接近 于 完全 气体 的 状态 。 


2. 气体 的 内 能 及 其 对 外 所 作 的 功 


任何 气体 的 内 能 是 温度 和 体积 的 是 数 。 因 此 ， 温度 可 以 作为 气体 内 能 的 度 
量 参 数 。 

气体 与 其 他 物体 一 样 ， 也 将 遵守 能 量 守恒 定律 。 对 于 气体 可 以 具体 了 地 叙述 
为 : 传 给 气体 的 热量 ， 一 部 分 增加 内 能 ， 另 一 部 分 用 来 对 外 作 功 。 即 

40 = de + dF (12-2) 

н dQ 一 一 传输 给 气体 的 热量 ，; 

de 气体 内 能 的 增 量 ; 

ат—— “ЖЫ КЕТЕ RII o 

ER, ТЕНКА, АУЕ Ыр; HFEA CK. УКЕ ӘД ED 


3. LEERME, LEERE 
F fr ШОНУ САУНА 1 KARERA, 1027 c. 
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在 气体 状态 变化 过 程 中 ， 当 体积 保持 涉案 时 ， 其 比热容 称 为 比 定 容 热 容 ， 
记 为 c,。 当 压力 保持 不 变 时 ,其 比热容 称 为 比 定 压 热 容 ， 记 为 co 
在 空气 动力 掌 的 研究 中 ， 常 常 出 现 两 者 的 人 比值， 我们 称 之 为 比热容 比 ， 记 
为 
у = c,“ е, 
对 于 理想 气体 ，y ХАЈЕК, Е T r A ЛИИ Н. 
常用 气体 的 c,，cy，Y 值 已 列 人 表 12 -1 中 。 


4. 热力 学 过 程 


气体 的 状态 变化 规律 与 热力 学 过 程 有 直接 的 关联 ， 因 此 ， 其 状态 变化 过 程 
又 称 为 热力 学 过 程 。 通 常 ， 将 热力 学 过 程 分 为 ; 
(1) 等 温 过 程 
气体 状态 变化 过 程 中 ,温度 始终 保持 不 变 的 热力 学 过 程 称 为 等 温 过 程 。 
由 于 T= 常数， 因而 有 ро = 常数 ， 即 
ра 01 
Pi tr 
温度 保持 为 常数 ， 说 明 在 等 温 过 程 中 气体 的 内 能 不 变 。 
(2) #8 
在 气体 流动 过 程 中 ， 与 外 界 环境 间 没 有 热 交 换 的 热力 学 过 程 称 为 绝热 这 
这 种 流动 称 为 绝热 流动 。 
此 时 ， 式 (12 -2) 中 的 40 =0。 
(3) 等 炳 过 程 
通 芝 将 绝热 可 赣 过 程 称 为 等 精 过 程 ， 这 种 流动 称 为 等 精 流 动 。 
显然 ， 等 箭 过 程 是 对 于 理想 气体 而 言 的 ， 即 物 略 了 这 种 气体 的 粘性 ， 认 为 
流体 流动 过 程 中 没有 因 克 服 烙 性 摩擦 力 而 产生 热量 。 
对 于 等 箭 流 动 ， 由 热力 学 研究 可 知 ， 存 在 下 述 关 系 


一 = 常数 (12-3) ” 
р, 


i 


Ў р = 常数 
对 于 等 温 压 缩 过 程 ， 有 
= 常 


pd (12-4) 


T=COIISt 
< 


— — 


或 po = 
FF p ~ o 关系 曲线 见 图 12-2. 


Ё 过 -2 
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5, 声速 和 马赫 数 


在 气体 动力 学 中 ， 声 速 是 -个 重要 的 参数 ， 当 气体 流速 较 大 时 ， 庄 缩 性 将 
起 明显 的 作用 ， 这 个 作用 的 大 小 常常 以 吉 速 来 判断 - 

所 谓 声速 就 是 微小 扰动 在 气体 中 的 传播 速度 .这 已 为 实验 所 让 实 。 在 气体 
动力 学 中 ， 以 “来 表示 声速 、 

首先 以 图 12 -3 有 所 示 装置 研究 一 个 非 恒定 运动 ， 图 中 所 示 为 一 活塞 在 充满 
静止 空气 的 管道 中 运动 。 活 塞 在 运动 之 前 ， 整 个 管内 的 空气 处 于 静止 状态 ; 其 
状态 参数 为 : EIR p, WE o, WE 7T。 当 活塞 突然 以 微小 速度 dy 运动 时 ， 
首先 使 紧 徘 活 繁 的 一 层 气 体 受 到 上 庄 缩 ， 其 压强 和 密度 将 产生 一 微小 增 量 ар, 
de， 由 于 空气 的 可 正 缩 性 ， 该 微 导 气体 的 体积 缩小 ， 致 使 该 扰动 同 前 传播 ， 
使 下 一 层 气 蛋 受 压 ， 正 强 和 密度 出 现 增 值 ， 于 旦 浆 继续 传 至 更 下 一 层 人 气体。 这 
样 ， 微 小 扰动 就 逐 居 一 直 传 播 下 去 ,结果 芷 管内 气体 中 形成 一 个 微 昱 的 压缩 波 
mn (ЖЧ 12-3а 所 示 )， 它 以 很 快 的 速度 加 看 传播 ， 这 个 速度 就 是 声速 c. M 
小 扰动 波 та 是 微小 掩 动 与 未 受 扰 动 的 分 界面 。 在 ma 以 前 是 木 受 扰动 的 气 
Ж, SKA p, р. Т, Шала Se u sl së f usu Ж, SRH p+ dp, p+ 
do， 了 + d7。 波 后 的 气体 以 与 活塞 相同 的 微小 速度 dF 向 前 运动 显然， 这 个 
微小 扰动 传播 的 方向 与 流体 质点 的 运 蕊 方向 是 --- 许 的 ， 它 属于 纵波 ， 流 体 介 质 
只 能 传递 纵波 。 


图 12-3 

下 面 推 叶 在 气体 介 奈 中 微小 扰动 传播 速度 ( 即 启 速 c) 的 表达 式 。 

因为 这 种 运动 实际 上 是 非 恒定 运动 ， 为 了 简化 起 见 ， 可 以 假想 研究 者 处 于 
mn 波 面 上 一 同 以 c 内 前 运动 ， 即 将 研究 的 坐标 系 取 在 波 面 上 ， 这 样 就 把 非 恒 
定 运 动 变 成 为 恒定 返 动 处 理 ， 此 时 ， 相 当 于 气体 以 速度 c 流向 波 面 ， 自 右 向 左 
运动 ， 经 过 波 面 时 ， 速 度 由 c 降 为 c -dVF， 相 应 的 压强 自 pp 变 为 p+dp， 密 度 
为 p+dp， 如 图 12-3 (b) 所 示 , ТЕ ma 面 邻近 的 两 侧 取 榨 制 体 1-1，2- >。 
该 管 让 截面 积 为 4， 则 由 连续 性 原理 知 ，di 时 间 流 入 、 流 出 该 控制 体 的 气体 
质量 应 相等 ， 即 
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coAdt = (c -dV)(o + do) Ad; 
EE BIS St HT TS 
edF = cdo 
对 控制 体 1122 列 动量 方程 可 得 
рӯ lie-dF}-e]="p-ip+dp}]A 
式 中 流量 qA 
整理 得 ”dp = рву 
两 等 式 消 去 dv, 44 


sẹ с = j dp (12-5) 


由 于 气体 所 受到 的 是 微小 扰动 ， 更 惨 切 地 说 气体 中 的 讨 晶 ， 窗 度 和 温度 等 
参数 的 变化 极 小 。 因 而 每 个 质点 所 经 历 的 过 程 可 以 近似 看 作 绝 热 、 可 逆 过 程 ， 
即 等 蚁 过 程 。 现 在 ， 为 了 计算 波 速 ,假设 整个 过 程 是 严格 等 炳 的 。 

由 等 炉 过 程 关 系 式 (12 - 3) 可 求 得 


dp р 
ОР „Р 
do “p 
代 人 式 {12 - 5) 可 得 
e= | y 二 
А р 
由 完全 气体 状态 方程 (12 - 由 可 得 
P = yRT 
га) 
最 后 得 
e = v YR (12-6) 


与 物理 学 比较 可 知 ，(12 - 6) 式 即 为 声速 公式 。 由 此 可 以 看 出 ， 微 小 扰动 在 可 
压缩 流体 中 的 传播 速度 就 是 声速 。 

由 式 (12 -6 的 可 以 看 出 ， 在 某 种 可 压缩 流体 中 的 声速 仅 决 定 于 该 介质 的 绝 
对 温度 。 声 速 与 绝对 温度 的 平方 根 成 正比 。 对 于 常用 的 空气 ， 在 正常 洽 度 和 压 
强 下 ，>=1.4， 员 =287 j'kg K 声速 计算 式 为 

c= 20.1 Т (12-7) 

当 T=273 K BÍ, c=332 m/s。 

HR, ЖЕНЕ BU Л ДН, PRHA DIPA, З РНН, ТЕ 
素 12-2 引 列 出 了 常见 的 几 种 介质 在 0 各 时 的 声速 。 


$12-1 基本 概念 397 


1-2 常见 介质 中 的 声速 (0 C) 


Fe yË (m/s) 


H5K(12-5)8[| ИЖ, Ps BE BJ X ЛУБ ЖЛ Fa É) ЕЯ PE KO Ж. 
ПЕ ЕК, AEF КАН, Pi uE BE ЕЛУ, ЛЕЗ Rü E; к<, 
ДО nf E ЕА, ЕЕ, жж}. БТ, ЖЕШ KF 
中 的 声速 。 在 报 限 情况 下 ， 即 流体 不 可 压缩 ，do = O Hf, c= m。 я, 
ЖААТКА БЕ ЖК Ж О ТЕПП ЛЕК, жй ШИЕ k TR KAR. FEB 
此 ， 状 态 参 数 不 同 的 各 点 ， 声 速 也 不 同 。 我 们 在 谈 到 声速 时 ， 应 明确 理解 
为 微小 扰动 相对 于 运动 气体 在 某 一 瞬时 ， 某 一 地 点 的 传播 束 度 ， 通 常 称 为 
局 部 声速 或 当地 声速 

在 运动 流体 中 ， 仅 当 以 流速 和 其 本 身 的 声速 相 比 较 时 ， 才 是 可 压 弗 性 效应 
的 一 个 重要 度量 。 丙 者 的 比较 是 式 (8 - 18) 所 引入 的 一 个 无 单位 因数 

Ma -二 (12-8) 


б 
称 为 马赫 数 ， 它 是 空气 动力 学 中 一 个 十 分 重要 的 参数 。 
由 前 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 在 一 个 给 定 的 流动 中 ， 从 一 点 到 另 一 点 Ма 值 将 
是 变化 的 ,一 则 是 因为 各 点 的 速度 了 值 不 同 ， 另 外 ， 因 为 各 点 的 状态 木 同 ， 
各 点 的 。 值 也 不 同 。 分 析 说 明 ，e 的 当地 值 与 该 处 的 下 值 有 关 。 在 一 个 绝热 流 
动 中 ，Ma 值 总 基 随 着 VY 值 的 增加 而 增 大 ， 


6. 冲击 波 


冲击 波 通 常 简称 为 激 波 。 

气体 作 超 声速 流动 时 ， 还 有 一 个 重要 的 特点 ， 即 在 某 些 情况 下 还 会 产生 激 
波 。 在 亚 声 速 气流 中 不 会 产生 激 波 ， 激 波 与 通常 说 的 等 蚁 流动 ， 微 小 扰动 传播 
ЖЖ]. 

激流 是 当 超声 速 气流 流 过 障碍 物 时 (如 ml Ra) 
ERNS. 气流 受 急剧 压缩 ， 上 庄 力 ， 密 度 帘 然 明显 增加 ， 这 种 变化 形成 一 
动 波 ， 它 以 极 高 的 速度 传播 开 来 ， 波 面 所 到 之 处 气体 的 参数 将 急剧 变化 ， ан 
Ж ЗА НУ КЕЖЕ hik АКО 0. ДА 99 — УЕ, ar 3 S t — ВЕЕ 
ЮА (а а), "MORE CH EBE, ОЕ 38k. 256 
Ei. MURARE В Б ЕЗЩ U E k iB s. EAR НЕЕ". Б, 
激流 强度 越 大 ， 参 数 变化 越 大 。 
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若 气 流通 过 激 波 时 ， 速 度 方 向 不 变 ， 这 种 激 波 称 为 正 激 波 ( 或 正 冲 波 ); Ят 
气流 通过 激 波 后 、 速 度 的 方 呵 发 生变 化 ， 则 称 为 斜 激 波 ( 或 斜 冲 波 )。 

由 于 激 波 厚度 极 薄 ， 气 体 流 过 激 波 村， 在 短 妈 离 、 沽 时 间 内 急剧 压缩 ， 各 
аи, ВЕЖА УК. 致使 气体 的 箭 增 加 。 因 此 ， 赵 声速 气 
流 在 这 种 情况 下 ， 经 历 了 一 个 不 可 道 的 绝热 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 有 机 械 能 损 
和 尖 ， 即 能 头 损 失 ， 这 种 损失 是 超声 速 流动 所 特有 的 ， 通 常 称 为 波 阻 。 这 种 波 阻 
不 同 于 以 脐 讨 论 过 的 其 他 诸如 旋涡 、 摩 擦 等 阻力 ， 它 的 大 小 取决 于 冲击 波 的 形 
状 ， 气 流通 过 正 冲 击 波 时 波 阻 最 大 。 
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企 这 一 节 中 ， 我 们 将 分 析 微 小 扰动 在 空气 中 的 传播 特征 ， 从 而 进一步 说 上 明 
马赫 数 在 空气 动力 学 研究 中 的 重要 作用 。 

我 们 假设 在 充满 均 义 气体 的 空间 中 ， 茶 一 点 0 处 有 一 微小 扰动 源 ， 它 可 
以 是 静止 的 ， 也 可 以 作 等 速 和 直线 运动 ， 它 不 断 地 均匀 地 站 周围 发 出 微小 扰动 波 
(如 ,一 个 改行 中 的 发 机 所 发 出 的 声波 就 是 -- 个 典型 的 例子 ) 。 

研究 由 点 0 产生 的 微小 扰动 在 静止 气体 中 的 传播 情况 。 设 点 源 0 的 运动 
| 速度 为 :， 其 扰动 传 禄 速度 即 为 声速 <-， 我 们 分 为 以 下 四 种 情况 讨论 。 

(1) 扰动 源 静 止 不 动 ， 即 %» =0。 在 这 种 情况 下 ， 微 小 扰动 将 以 声速 。 A 
扰动 源 О 向 各 方 传播 ， 其 波 面 是 一 个 空间 球面 ， 如 图 12 - 4 所 示 ， 


图 12-4 图 12-5 


(2) 扰动 源 以 小 于 声速 的 速度 o 向 左 作 等 速 直 线 运动 ， 即 ，v < c 称 为 亚 
声速 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 例 如 = 1，2，3，…， 扰 动 源 位 于 左 方 1，2，3， 
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点 ， 前 进 距 离 为 2，2y，3v，*"*， 此 时， 扰动 源 运动 瞬时 发 出 的 扰动 波 在 :=3 
的 时 刻 已 到 达 Зс 的 位 置 ， 而 在 1=]、t =2 时 刻 发 出 的 扰动 波 已 到 达 2c，c 的 
位 置 ， 如 图 12-5 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 这 种 情况 下 ， 扰 动 将 始终 走 在 扰动 源 的 
前 商 ， 即 在 扰动 源 尚 未 到 达 时 ， 空 气 已 被 扰动 了 。 在 亚 声 速 运 动 中 ， 其 微小 拢 
动 可 以 传 到 空间 任何 -- 点 。 

(3) 扰动 源 的 运动 速度 等 于 声速 ， 即 o= ce。 这 种 情况 下 ， 挑动 源 将 同 它 
所 产生 的 扰动 同时 到 达 同 一 空间 的 任何 位 置 ， 即 出现 了 一 个 与 扰动 波 相 切 的 分 
界面 ， 在 该 面 左 而 ， 空 气 静止 不 动 ， 而 在 界面 的 右面 ， 气 体 受 到 了 扰动 。 如 图 
12-6 #7. 


(4) 扰动 源 以 大 于 声速 的 速度 运动 ， 即 s> 。。 此 时 ,扰动 源 将 永远 走 在 
所 产生 的 扰动 之 前 。 在 相继 运动 中 所 产生 的 扰动 波 面 形成 了 一 个 空间 圆锥 面 ， 
通常 称 为 马赫 锥 ， 锥 顶 就 是 扰动 源 。 显 然 ， 锥 外 的 空气 末 受 扰动 ， 而 锥 内 的 气 
体 已 被 扰动 ， 如 图 12 -7 所 示 。 马 赫 锥 半 顶 角 „ 称 为 马赫 角 ， 由 几何 关系 可 知 
с F 
SIN В ма 
TR, Ма BK, ah, BEHARA, BAARD. RERA u = 90, 
好 =c， 如 (3) 中 所 述 。 
由 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 随 着 Ma 的 不 同 ， 扰 动 的 传播 特征 是 截然 不 同 的 。 
为 了 研究 方便 起 见 ， 通 常 按 Ma 的 大 小 ， 将 气体 流动 划分 为 以 下 几 类 ， 
Ma < 1， 亚 声速 流动 ; 
Ма = 1， 跨 声速 流动 ( 兼 有 亚 声 速 人 区 和 超声 速 芝 ); 
l< Ma < 3， BAREM; 
Ma > 3， 高 超声 加 流动 。 
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在 不 可 正 缩 流体 中 ， 由 于 声速 接近 碟 穷 大 ， 因 此 扰动 将 立刻 传 至 各 处 ， 挑 
动 源 永远 不 会 到 达 扰 动 流 的 前 方 。 在 可 压缩 流体 中 ， 当 Маі Н, ЛА 
播 特征 与 不 可 压缩 流体 中 的 传播 特征 相近 ， 因 此 ， 对 于 低速 流动 气体 ， 可 以 按 
Жажа жЕ. 


$12-3 气体 一 无 恒定 流动 基本 方程 
气体 作为 流体 的 一 种 ， 应 遵循 流体 动力 学 基本 方程 ， 本 节 所 给 出 的 只 是 针 
对 ~… 元 气体 流动 最 简单 的 基本 形式 。 


1. 连续 性 方程 


现在 研究 可 压缩 流体 作 昼 定 流动 的 一 个 流 束 ， 取 断面 A, A, WME 12-8 
ВЕК. An А, 面 上 的 平均 流速 分 别 为 


И, И: 密度 分 别 为 p po 对 于 恒定 |\ Я 
流动 ， 流 过 А, А, 而 的 流体 质量 应 相 一 人 | 


55, Вр А 
pi Vidi = o> V, A, 
一 般 情况 орд = m 02-8 
对 该 去 取 对 数 然后 微分 得 
Чо ЧУ dA o (12-9) 
p V A 


该 式 即 为 可 压缩 流体 的 一 元 恒定 流动 连续 忻 方 各 的 微分 表达 起 。 
2. EEE 


对 智 略 粕 性 和 质量 力 的 恒定 气体 流动 ， 应 用 理想 流体 运动 微分 方程 式 (4 - 
3) 可 得 


Әт, дф, Әт, 1 Әр 
р, + u, — + t, = 一 一 
dy и ду хт рх 
Ju, дв, дь, 14р 
了 +u, — + — = -一 一 一 
g Fy dz рау 
дъ, dy р, 1 dp 
v — + — +, — = - —— 
Jx Jy д e dz 


对 于 所 讨论 的 一 元 流动 ， 设 流动 方向 为 *， 则 oV, s. = s = 0, 方程 进一步 
简化 为 


512-3 AR- ARBER 6 0778 401 


З lo 
ах р dx 
或 
VdV+—dp=0 
此 式 积 分 得 
2 
Е: Y = 常数 (12 — 10) 
0 2 
x TES Йй ФА А, (12-3) 
Е: = _ 二 | 常数 
о У-1р 
代入 前 式 得 
2 
_ 了 РУ сы (12-11) 
у-1р 2 


BARAT ERAREMA E ЛИЙ БЕ. З ЙТӘЛНУНЕШ ГЇН 20, CE 
热量 形式 的 能 量 方程 式 ， 也 称 为 可 压缩 流体 的 伯 努 利 方程 。 
由 于 y p L P P 


y-lo 7y-1p е 
代入 式 (12 - 11) 可 得 


ү? 
p 2 л” 
ү RT 
或 二 + 一 + Ур 
р 2 ] 


此 式 与 不 可 压缩 流体 能 量 方程 的 区 别 在 于 一 项 ， E é zÑ PÉ. fu Ja Et < IK Er PL 
有 的 内 能 。 由 热力 学 第 一 定律 ， 有 下 述 关 

H = c,T + 常数 

e = сг 
AP, HAR, REAM, ERAF ер. TE 


y с с 
| — Р 2P орен 
у-1р e-e Rp 


将 此 关系 式 代 入 式 (12 - 11) 可 得 
на = (12 - 13) 
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或 ан + VdV = Ü 
该 式 为 可 压缩 流体 能 量 方 穆 ， 马 适用 于 可 逆 和 不 本道 两 种 绝热 过 程 。 因 为 在 绝 
аф, 气体 与 外 界 无 热 区 换 ， 消 耗 于 摩 所 所 作 的 功 全 部 转换 为 热能 ， 故 其 
总 能 量 不 变 。 

对 于 完全 气体 ， 由 .上 述 关 系 知 


l p “op p 
= — — = cr — = ep = e 
y-la cp Cy Ë б 


{А 20012-11049 
了 ,io 常数 (12-14) 
@ 2 


EARRA, 一 元 恒定 等 彤 流动 的 热量 形式 的 能 量 方程 ， 表 示 在 气体 一 元 恒定 等 
精 流 动 中 ， 沿 流 束 任 何 一 截面 上 单位 质量 气体 的 机 械 能 和 内 能 之 和 保持 不 变 。 
由 此 也 可 以 看 出 ， 气 体 的 流速 和 内 能 也 与 温度 有 关 。 

X HT 


у Ë” = yRT = с 
p 


式 (12-11) 又 可 以 写成 


= ЖГ (12 - 15) 
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由 上 节 所 得 到 的 基本 方程 式 ， 可 以 得 出 气体 在 管 中 作 一 元 流动 时 各 参数 间 
的 基本 关系 式 ， 这 些 关 系 式 是 设计 和 计算 的 基础 。 

现在 来 具体 分 析 气 体 一 元 等 彤 流动 ， 找 出 流动 断面 间 的 参数 关系 。 

通常 ， 用 以 下 三 种 特定 状态 来 说 明 这 种 特征 。 


1. 清 止 状态 


RIBE- nAaR, 气体 在 某 一 断面 处 速度 等 恼 地 降 为 杜 ， 这 种 
状态 称 为 滞 止 状态 ， 显 然 ， 由 式 (12 - 14) 可 以 看 出 ， 在 滞 止 状态 下 ,气体 的 内 
能 达到 最 大 值 ， 在 这 个 截面 上 对 应 的 压强 、 温 度 等 参数 也 是 最 大 值 ， 分 别 用 
Ро, То, pa 等 表示 ， 并 称 之 为 滞 止 参数 。 例 如 ， 在 绕 流 物体 时 ， 在 驻 点 处 的 
气体 就 处 于 洁 止 状态 。 

在 滞 止 状态 下 ， 方 程 (12 - 11)、(12 ~ 13) 和 {12 - 15) 分 别 为 
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ү? р ! 
RT (12-16) 
У-1р 2 y- leo y—1] 

p? 
Н+ = H 常数 (12 - 17) 
2 ү? сё 
-+ 一 = 一” -常数 (12-18) 


— + 
y-1 2 y-l 
HELL =a h. SEKA АЕ “ЕНУ AE RAE. ДЕХА 
态 下 ， 动 能 全 部 转变 为 热能 ， 并 以 滞 止 烩 H. 来 表示 。 
谤 止 状 态 下 的 压强 和 窗 度 ， 可 由 等 箭 条 件 确 定 


p = ОКТ 
由 于 
p _ Ро 
о 00 
р y 
САНЕ 
Ро о Ро Po T 
RT, 
P 2 
ро |0 _ 
р Е (12 – 19) 
I 
TY y-1 
由 此 РЕ | (12-20) 
2 Т 
М. А (12- 18) 
с? ү? ей мш. 
51+ 9 2512 #8 
BAARN C пуа 
È 
с T - 1 
Tepl UM (12-21) 
ЖЇН S С Ж 
(Шш 
Ро бо To 
可 得 


р —1 - 
ofis m) | (12-22) 
р 2 
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1 
n -(1+^— №) (12 - 23) 
REGAS, To, со ВУНЕ ЕК. ШТ T ТЕЛКА 


RA. ОЕР co = Y YRT, 也 为 最 大 值 . 
2. 最 大 速度 状态 
现在 假定 流动 出 现 另 一 种 极限 情况 ， 即 气体 的 能 量 全 部 转变 为 动能 ， 压 强 


为 零 ， 速 度 达到 最 大 值 了 ， 称 为 最 大 速度 。 由 状态 方程 ”= RT 可 以 看 出 ， 
此 时 了 =0， 即 总 =0， 而 且 声 速 c = 0. 


由 方程 {12 - 15) 
є? п B 
y-1 2” 2 
或 者 
Va сё 
2 тус 
得 
Vs = со, 2: (12 - 24) 
N y-l 


可 想 而 知 ， 气 流 达到 最 大 速度 时 ， 其 温度 了 为 零 ， 分 子 的 运动 全 部 和 停止， 
声速 也 为 零 。 实际 上 ， 这 种 状态 是 不 可 能 达到 的 ， 它 相当 于 气流 流入 完全 真空 
(p=0,7T=0) 的 空间 。 因 此 ， 式 (12 - 24) 所 求 得 的 最 大 速度 只 在 理论 上 成 立 ， 
在 某 些 情况 下 ， 可 以 用 它 间 接地 表示 气流 的 总 能 量 值 。 


3. 临界 状态 


由 式 (12- 15) 可 以 奢 出 ， 对 于 任 一 等 丧 流 动 ， 其 当地 声速 ¿ ШЕЖЕ Ж 
增 扣 而 减 小 。 和 假设 气 流速 度 自 零 增 加 到 V... ` 
地 声速 相应 地 自 со 减 小 为 零 ， 如 图 (12 -9) 所 “ 
To С 

可 以 看 出 ， 在 两 种 极限 情况 的 中 间 ， 必 存在 
着 某 一 截面 ， 其 流速 恰好 等 于 当地 声速 ， 这 时 的 
速度 称 为 临界 速度 ， 记 为 V.,， 相 应 的 参数 称 为 ”， 
KREK, TAH pas Pas Tus Cao 

由 式 (12 - 15) 31; 
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2 o à Ve yale у+1Й 
—=—— ; — _ 12-25) 
y-1 2 y-1 2 у-12 7-12 ( 
АГУЛ, Hñ pÉ FE tB u] Н OR Е ВЕ АУА. 
滞 目 参数 和 临界 参数 的 关系 也 可 以 中式 (12 - 15) 求 得 
сф ca Va y+] , 
= —— + — = — п 
y-1 у-1 2 2(y-1) °“ 
Вр 
2 
сет 一 сол y+l (12-26) 
由 此 可 得 
Т. [cay 2 
(=. (2 
To Cy y+1 
НЗ З # 915 
Ы y 
Per 了 17-1 2 117 
ЖЕ Е (12 - 28) 
1 1 
Per Ta y-1 Pi У-1 
мЕН (=) (12-29) 
由 关系 式 {12 - 24) 和 (12 -26) 可 以 求 得 с 与 下 关系 为 
- 7-1, 《12 - 30) 
Cer Taj y+] mat 一 


由 导出 的 各 关系 式 可 以 看 出 ， 对 于 气体 的 其 种 实际 流动 状态 ， 存 在 与 之 相 
对 应 的 滞 止 参数 和 临界 参数 。 

例如 : 对 于 空气 ，y = 1.4， 尺 = 287 МаК, c, = 18.3 /T m/s, 42M 
的 比值 为 


Far 
= = 0.833 3 
Т 


Ü 


4. 无 量 纲 速度 
为 研究 方 使 ， 我 们 将 气流 速度 与 临界 声速 的 比值 称 为 无 单位 速度 ， 或 速度 
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因数 ， 记 为 


М. = 


ег 


PR, MaR РЕЯ WMa， 它 表示 某 点 气流 速度 接近 于 该 气流 临界 声 


速 的 程度 。 
由 关系 式 (12-25) 可 得 


最 后 得 


M. = ——— (12-31) 


(12-32) 


式 (12-32) 所 确定 的 Ma 与 МУ [B 
的 关系 表示 于 图 (12 - 10} 中 {该 图 是 针对 
室 气 而 作出 的 , 即 y =1.4)。 

由 图 可 以 着 出 ， 当 M. < l BF, Ma 
<1， 气 流 为 亚 声 速 ; 当 М. = 1 B, Ma 
=1， 气 流 是 声速 ; 4 M„>1Bf, Ма > 
1, 气流 为 超声 速 。 


图 12-10 
利用 型 .可 以 将 式 (12 -21)、(12 - 
22) 和 (12 - 23) 改 写 为 
Т y-1 

r 5l yr e "(12 - 33) 

Ë y-1 2 727 
n” 8 (12-34) 

1 

y-l y1 
2 = (1-2) | (12 ~ 35) 


由 公式 (12-33)、(12 -34) 和 和 (12 - 35) арин, XF O Е, H 
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З ПЕ ЕСА А УЕ ВЕ Ma RAE Ма), ШИЖ ЕН. 
压强 和 密度 都 可 以 求 得 , 


$12-5 绝热 气流 的 压缩 性 影响 


当 气 流 作 等 粹 流动 时 ， 灌 止 密度 点 任 一 截面 帘 度 的 比值 为 式 ({12 -237， 即 


_ 1 _ 
Sofi? маг). 
2 
ЕЯ 
1 | 1 J 
l 1 -1 1 
езу ура 117 
р y-1 2 2 
- 1 2 Ма? 2- 
|25 ма?) + + ? Мах + 


按 此 展开 式 ， 对 于 空气 y= 1.4, TET -与 Ma 的 关系 如 表 12 - 3 所 示 。 


ова | оз | 1 


由 表 12 -3 W W. HFAA, 气体 的 压缩 性 随 Ма 的 增加 而 明 芋 增 大 ， 


在 Ма REFREN, сат. 因此 ， 在 小 Ма 数 时 ， 即 气流 速度 较 小 时 ， 


以 控 不 可 压缩 气体 来 处 理 。 通 常情 况 下 ， 当 六 > 50 m/s 时 ， 要 考虑 压缩 性 影 
ај 。 
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对 于 理想 气体 一 元 恒定 等 雯 流动 ， 由 连续 性 方程 {12 - 9) 
de 14 ‚ ЗА =0 
2 v ta 


408 ж) ж 可 压缩 流体 的 一 元 流动 


和 动量 方程 (12 - 10) 


vav + ар = 0 
Ë 
Вр 
Яр 
Р туду 
得 
- уу += 
各 式 除 以 VdV 得 
do 1 dAl 
dp vV А УЧУ 
即 
l 1 dA 1 
a P A VdV 
PIA 
у? dA V 
2 АДУ 
М? 21244 ВА 
А dV 
最 后 得 
dA dF 
qa -Dy (12-36) 
类 似 的 推导 还 可 以 得 到 


dA _1-Ма dp 12—37 
А yMa P ( ) 


式 (12 - 36) 和 (12 -37) 为 流速 变化 率 和 压 方 变化 率 与 截面 变化 率 的 关系 武 。 下 
面 来 讨论 这 两 个 关系 式 。 
1，Ma <1， 即 气流 作 亚 声速 流动 。 由 式 (12 - 36) 可 以 看 出 ， T ченж 


кавез. тазхосзояцин, 59 данивнз. 可 见 ， 对 


于 亚 声 速 变 截面 流动 ， 截 面积 琪 加 时 ， ж. 压强 增加 ， 变 化 规律 符合 不 
可 压缩 流体 流动 规律 。 
dy dA 


2. Ma > 1, 即 气流 作 超声 速 流动 。 下 与 本 具有 相间 的 符号 ， m? 252 
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具有 相反 的 符号 。 可 见 ， 当 截面 积 增加 时 ， 在 超声 速 流动 的 情 痪 下 ,上 压强 减 
小 ， 流 速 增加 。 反 之 ， 截 面积 减 小 时 ， 压 强 增加 ,流速 减 小 ， 这 是 超声 速 扩 上 压 


管 的 条 件 。 变 岂 规 律 如 表 12-4 有 所 示 。 
912-4 ШЕЖЕ 


截面 变化 | 压力 、 速 度 变 化 
— 亚 声 建 Ma < 1 超声 速 Ma > 1 
> шж, WE м, к 


对 于 起 声速 气流 的 这 种 规律 ， 我 们 可 以 作 如 下 解释 
由 式 (12 -10}) 得 


1 dod d 
VdV = -一 dp= – PTP 29Р 
p do р 
d V ау dV 
即 dV - —— Ma Š (12 38) 


е сИ ү 
由 式 (12 -38) 可 以 看 出 ， 在 降 压 气流 中 ， 即 dp <0，dy>0 时 ， 对 于 亚 声 速 气 
流 ， 即 Ma <1， 密 度 的 减 小 率 小 于 流速 的 增加 率 ， 所 以 要 使 气流 加 速 ， 必 须 
减 小 截面 积 。 对 于 超声 速 气流 ， 即 We > 1， 密 度 的 减 小 率 大 于 流速 的 增加 率 ， 
所 以 要 使 气流 加 速 ， 必 须 增 加 截面 积 。 而 在 升 压 减速 {dp >0,dY <0) 的 气流 
中 ， 和 铺 况 怡 好 与 上 述 相 反 。 

3. Ma = 1， 即 流速 等 于 声速 时 ，d4 =0，dV =0。 由 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 
当 气 流 自 亚 声 速 变 为 超声 速 时 ， 必 须 使 截面 积 先 收缩 而 后 扩 太 ; 而 当 气 流 自 超 
声速 变 为 亚 声 速 时 ， 也 必须 使 截面 积 先 收缩 而 后 扩大 。 两 者 都 有 一 个 最 小 截 
而 ， 对 于 这 个 截面 qd4 =0， 称 为 喉 部 截面 ， 其 速度 为 了 = c= c.,， 压 强 和 密度 
记 为 pu 和 puo 喉 部 截面 参数 与 浅 止 截面 参数 间 关 系 由 式 (12 -27)、(12 28) 
和 和 式 (12 - 29) 表 示 。 

由 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 无 论 是 气流 自 亚 声 速 变 为 超声 速 ， 还 是 自 超 声速 恋 
为 亚 声 速 ， 除 以 其 断面 变化 保证 四， 还 必须 个 喉 部 流速 达到 声速 ， 即 在 蛤 部 必 
MRE Ma = 1， 否则 ， 达 不 到 设计 要 求 。 

沿 缩 放 喷 管 ， 气 流速 度 和 压强 变化 关系 如 图 12-11 曲线 所 示 。 


——r 


410 z J) ж 可 竺 饥 流 体 的 一 元 流动 


1 


12-11 
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变 断 面 的 短 管 嘴 ， 通 常 指 晓 管 ， 用 于 加 速 气流 。 在 动力 机 械 装 置 ， 如 汽 轮 
机 、 喷 气 式 飞机 等 中 广泛 采用 。 
本 节 以 到 想 气体 为 对 象 ， 研 究 收缩 答 嘴 和 缩放 管 跟 的 基本 设计 关系 式 。 


1. ШЕЕ 


收缩 管 嘴 用 来 使 气流 加 速 。 从 而 得 天 Ma < 1 的 速度 ， 喷 管 通常 较 短 ， 流 
速 较 高 ， 来 不 及 进行 热 交 换 , 因 此 可 以 认为 是 绝 
热 过 程 。 我 们 的 讨论 对 人 象 为 理想 气体 ， 故 可 以 
看 作为 等 精 流 动 。 

图 近 -12 所 示 为 某 种 理想 气体 自 大 容器 从 
收缩 管 嘴 出 流 。 由 于 容器 很 太 ， 可 以 将 其 中 气 
ЙЕЛ А {ЕЗ Ж, B Vo = 0， 容 器 内 各 参数 为 
WIESA, TOS ро, ро, То, WEE HARNS 
59930) р, р, T, V. 

下 面 来 确定 答 嘴 气体 的 出 流速 度 和 流量 。 图 12-12 
为 些 ， 列 出 容器 内 与 管 口 出 口 断 面 之 间 的 能 量 方程 
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— 
解 得 V= ! тр en (12 — 39) 
X H 38 # д, 


- Ya 
最 后 得 ЫР |Z] | (12—40) 
由 该 式 可 外， 在 收缩 管 嘴 中 ,气体 可 以 一 直 腾 胀 到 零 正 力 报 限 状态 ， 即 


p =0, 得 最 大 速度 


у=) 22720 = 2 (12-41) 
EP, e 为 滞 止 声速 。 
设 管 哗 出 口 截 面积 为 4， 则 通过 喷 管 的 质量 流量 为 
м = ЮГА 
== Ж л 


= pA zeje) [еу] (12-42) 


х\,(12-42)#ж. SERSA, Ш 
清 止 参数 рә. оо, ТАЙШЫ, ЖИН T 
BA BS R НЕЧ {ЖЯ k РО 097 (6, Яр Tma 
化 规律 可 按 式 (12 - 和 ) 绘 出 曲线 ， 如 图 12 - 
13 所 示 。 
现在 ， 我 们 按 式 (12 - 42) 或 图 12 - 13 
来 讨论 质量 流量 随 庄 强 р 的 变化 规律 。 
(1) 当 出 口 压强 p=0 BF, 流量 + = O. o Pe pr P 
这 时 ， 由 式 (12~40) 可 知 ， 出 流速 度 达 到 最 图 12-13 
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КІВ, = У, 实际 上 这 是 不 可 能 的 。 

(2) 当 出 口 压强 与 滞 止 压强 相等 ， 芭 p= m Н, ЖЕН РЕ, д, = 0, 
出 流速 度 也 为 零 ， 即 了 =0， 这 时 没有 出 流 。 

(3) 由 (1)、(2) 知 ， 在 0< p< po 这 个 压强 范围 肉 ， 流 量 的 变化 自 零 增 加 


dgn 
到 一 个 最 大 值 gu， 然后 再 减少 到 零 。 最 大 流量 q WA = 0 求 得 ， 即 


чок» 
| 
| 


结果 为 
2 yya 
p = pol > = p.. (12—43) 
由 前 面 的 分 析 知 ，P., 为 临界 压强 ， 即 当 出 口 压强 为 临界 压强 时 ， 通 过 收缩 管 
嘴 的 流量 达到 最 大 值 ， 如 图 12 - 13 所 示 ,。 这 时 ， 出 口 断面 上 对 应 的 流速 达到 
临界 声速 ec.,， 它 实际 上 就 是 当地 声速 BH 
_ | 2Y Po 
A YAp 
将 ps 值 代 人 式 (12 - 42) 可 以 得 到 最 太 流 量 为 


I ES r+ 
Ma РО N Y- loo у +1 +1 


27 А 2 ШШ 2 | 
-ma | 27 mm 人 -2 “| 
y-Hlo V y+l 7 十 了 

Н 
2 у-1[ 27У 12 


y+1 y+] 
对 于 空气 ， У = 1 „401. 
Jm =2.1454 vpopog = 6.718 y Popo 


у= c. =1.08 / 7° 
Po 


(4) 当 出 口外 压强 (又 称 背 压 ) 继 续 降低 时 ， 流 量 不 按 图 示 虚 线 降 低 ,而 保 
持 9 不 变 , 实 际 流量 如 图 中 实 线 所 示 , 这 种 现象 称 为 这 寒 现象 。 其 原因 在 于 ， 
亚 声 速 气流 在 收缩 管内 不 可 能 增 速 到 超声 速 , 在 管 口 的 末端 最 大 只 能 达到 声速 
co 气流 在 管内 的 膨胀 只 能 到 达 p。,。 无 论 背 压 再 如 何 减 小 ,出 口 断面 上 的 压强 
将 保持 不 变 , 这 时 气流 只 能 在 流出 管 针 后 才能 继续 膨胀 ,因而 流量 将 保持 不 变 。 


V = с (12-44) 


ET 
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在 管 端 外 压强 继续 降低 的 状态 ， 其 流量 仍然 用 式 (12 -45H E. 
当 气 流 自 锐 缘 孔 口 出 流 时 ， 流 速 和 流量 计算 也 可 以 采用 以 上 的 公式 ， 式 中 
的 Y 度 用 出 口 收缩 断面 上 的 流速 ，4 为 收缩 断面 面积 ，4= edo, £ 为 相应 的 
Яй РЧ, 其 值 可 在 表 12-5 中 查 取 ， жр рәр, 为 筷 口 前 后 之 压 比 。 


表 12-5 z- ppl Ж 


在 实际 工程 计算 中 ,气体 经 短 管 嘴 出 流 的 流速 和 流量 可 以 由 各 种 表格 查 
He. 


2. АШ 


wie ИИ Ha Е У pR HE Ж (аха), px БОШ kk Hë m F: ak 
的 喷 管 形式 获得 超声 速 气流 的 办 法 ， 由 瑞典 工程 师 拉 成 尔 首先 研制 成 功 ， 故 人 
们 以 他 的 名 字 命 名 。 

缩放 喷 管 的 形状 如 图 12 - 14 所 示 。 

这 种 喷 管 在 工程 中 应 用 很 广 ， 呈 要 设计 
eR ani СУ 
在 以 后 的 扩张 部 分 中 气体 继续 膨胀 ， 达 到 超 
声速 。 其 出 口 断面 上 的 气流 速度 可 以 按 式 
(12 -40) 计 算 ， 流 量 由 最 小 截面 上 的 参数 所 
决定 。 最 大 流量 仍 由 式 (12 - 45) 计算， 其 中 
А 为 最 小 截面 ( 即 喉 部 ) 面 积 。 

设计 拉 瓦 尔 喷 管 主要 在 于 根据 出 口上 所 需要 的 速度 各 流量 没 计 合理 的 最 小 截 
面积 和 扩张 段 线 型 ， 以 使 其 在 喉 部 达到 声速 ， 从 而 在 出 口 寻 获得 超声 逼 。 

形 外 ， 在 出 、 入 口 压 强 的 某 些 比 值 情况 下 ， 管 内 会 产生 激流， 破坏 喷 管 的 
正常 工作 ， 造 成 不 应 有 的 能 量 损失 ， 将 在 十 三 章 中 讨论 。 

为 分 析 、 比 较 方 便 ， 现 将 玫 种 常见 气体 的 临界 值 列 于 表 12 -6 中 。 
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图 12-14 


7 

р — _ 

0.9130, = 3.35 4/ P. 0.578 A. сшде = 2.145 Au y Poog 
ü 


0.63409 
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续 表 


DERE: 


Чат 9 ax 


气体 | 临界 压 | 临界 温 | 临界 密 
名 称 J Per HE T. | В Der 
— | 

= | 0.54po | 0-585 Tg 


! Po 
0.62902, @1.927с = 3.35! — 
N EPO 


0.584 A,.,copog = 2.105 A, Polog 


蒸汽 


1 
р 
0.546po | 0.870 T, : 0.62800 0.932co = 3.33,/ 一 |0.585 Аср = 2.09 Any popog 
1 ё? 


一 一 -一 u- “一 一 


Г 
D.577po 0.936 Г, f 0.6130, 0.967 с, = 3.23 j Po 0.585 Аш 60008 = 1.99 Аш Panog 
AM | № кб 
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前 向 讨论 的 是 理想 气体 的 流动 规律 ， 本 节 将 考 虚 实际 气体 中 粘性 对 流动 的 
影响 。 由 于 实际 气体 存在 粘性 ， 因 此 ， 当 实际 气体 流动 时 ， 必 然 有 摩 氛 存 在 ， 
其 结果 将 消耗 部 分 机 袜 能 ， 不可逆 地 转变 为 热能 。 而 实际 气体 流动 必 将 与 周转 
产生 热 交 换 。 形 成 非 绝 热流 动 ， 可 见 ， 实 际 流动 中 的 热力 学 过 程 是 十 分 复杂 
的 。 不 同 的 热力 学 过 程 状态 有 很 大 差异 ， 计 算 方法 和 结果 也 存在 很 大 差别 。 本 
节 中 我 们 将 就 等 截面 管道 中 的 绝热 和 等 温 两 种 热力 学 过 程 进 行 分 析 。 


І. 管道 中 有 摩 按 的 一 元 绝热 流动 


在 许多 情况 下 ， 由 于 管道 较 短 ， 气 体 流 动 的 过 程 中 来 不 及 与 周围 环境 进行 
热 交 换 ， 这 种 流动 可 以 近似 看 作 是 绝热 流动 。 

这 里 我 们 仍 假 定 所 研究 的 气体 为 完全 气体 。 研 究 的 重点 在 于 分 析 摩 氛 作 用 
对 气体 流动 规律 的 影响 ， 找 出 沿 流程 压强 降落 的 规律 。 

НЕ, 我们 推导 实际 气体 有 摩擦 的 
一 天 恒定 绝热 流动 的 运动 微分 方程 。 

图 12 - 15 为 气体 在 作 一 元 惜 定 流动 
的 管道 中 取出 的 长 度 为 dx HATER, 
研究 该 段 气 体 沿 流动 方向 所 受 力 的 平衡 。 

该 段 气体 所 受 的 表面 力 如 图 12 - 15 
所 示 ， 气 体 的 表面 为 和 惯性 力 相 平衡 ， 
ВП 12-15 
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pA-{p+dp)td +44) +[р+°“|аа-4Е= [лж аз M 
展开 并 上 略 去 高 阶 微 量 后 得 
- Айр -dF = pAVd V 
ERLA pA 可 得 
dp dF 
VV + — + — =Ü 
e pA 
AP dFZoA 为 实际 气体 在 管道 中 流动 的 座 擦 损失 项 。 按 前 面 阻力 损失 计算 的 
表达 形式 ， 可 以 将 单位 重力 流体 的 摩擦 损失 表示 为 


АР аи 
ogA D 2g 
则 上 式 变 为 
IPS 
0 (12-46) 
нете TP 
y- L y-lø 
代 人 通用 能 量 方 程式 (12 - 13) 得 
dp pdo Yolyyy 
P P P 
X H E Sk E AEA — 9) 41 
до dV dA 
po A 
RAERH 
P (K p) pA yay 
P Уу рі р А 


将 此 式 代 大 式 (12 - 46) 得 
рас dzy? 
DO р А D 2 
因为 


RAER 


或 


416 ж) ж 可 压缩 流体 的 一 元 流动 


(ма -1)%7„%5-, 7% 
£ А 2 D 
式 (12-47) 和 式 (12 - 36) 相 比较 可 以 看 出 ， 摩 擦 作用 的 存在 相当 于 将 截面 
减 小 。 在 收缩 管 中 (d4 < 0)， 摩 擦 作用 使 亚 声 速 气流 加速 更 快 ， 压 强 下 降 加 
H, 使 超声 速 乞 流 的 速度 下 降 更 决 ， 压 强 增 加 加 快 。 而 在 扩张 管 中 (d4 > 0)， 
А ИЛЕ, о БЕ; 使 超声 速 气流 加 速 减 慢 ， 压 强 降 
低 减 慢 。 对 等 截面 管 而 言 ， 摩 控 作 用 相当 于 使 气体 在 收缩 管 中 流动 。 所 以 ， 妆 
实际 气体 沿 等 径 管 流 动 时 ， 和 气流 速度 由 亚 声速 连续 变 为 超声 速 或 由 超声 速 连续 
变 为 亚 声 速 都 是 不 可 能 的 。 无 论 进 口 是 亚 声速 还 是 超声 速 气 流 ， 出 口 处 的 极限 
А ШЕЖЕ" Ж. 
还 可 以 看 出 ,在 缩放 型 喷 管 中 ， 由 于 磨擦 的 作用 ， 在 最 小 断 面 上 的 速度 永 
远 也 不 等 于 当地 声速 ， 即 达到 声速 的 断面 不 是 最 小 断面 。 当 Ma =1 时 ， 式 (12 - 
471) 为 


(12 47) 


该 式 说 明 ，Wa = 1 的 截面 将 出 现在 扩张 段 内 ， 其 位 置 与 阻力 系数 1 有 关 。 
现在 来 讨论 压强 降落 规律 。 
将 状态 方程 连续 性 方程 和 绝热 流动 条 件 


dp _ 14р 
о Yø 
代入 (12 -46} 式 ， 可 得 
y: dx yp 
dp - dp +A =E Ma = 
P YRT p250 
由 此 得 
À 
— Ë Ma 
ар Р? (12-48) 
dz Ма ~ 1 l 


分 析 式 (12 - 和) 可 以 看 出 : 
(1) 著 Ma = 1， 该 式 分 母 为 零 ， 也 为 无穷 大 ， 这 是 不 可 能 的 ， 说 明 管 中 
流速 不 可 能 达到 Ма = 1。 


(2) 车 Ma < 1， 由 于 分 子 为 正 值 ， 则 灌流 程 吧 为 负 值 ， 而 且 随 着 压力 下 


降 ， 气 体 脱 胀 温度 降低 ,流速 加 快 ， 只 有 在 出 口 处 才 可 能 达到 极限 速度 ， 即 
Ма = 1. 
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(3) Ф Ma>1， ИЕ P ЕАН, 随 正 强 逢 高， 温度 升 高 ， 流 速 降低 ， 


其 极限 也 在 出 口 断 面 上 ， 以 Ma =1 为 上 上。 
当 出 口 断面 达到 Ma = 1 了 时， 无 论 外 界 压 强 如 和 何 下 降 ， 都 不 会 影响 管内 流 
动 ， 即 处 于 将 塞 状态 ， 最 大 流量 о. 值 保 持 不 变 。 


流量 近似 计算 可 采用 下 面 公 式 
2 2 
ga = А F n (12 - 49) 
al ART 


该 式 推导 从 略 ， 它 适 由 于 绝热 、 等 温 等 各 种 热力 学 过 程 。 

在 等 径直 管 有 摩擦 绝热 流动 中 ,极限 情况 只 能 出 现在 管 路 末端 ， 即 只 有 在 
管 端 才 可 能 出 现 Ма = 1 的 情况 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 对 管 长 必须 有 所 限制 ， 
这 就 是 所 谓 “ 极 限 管 长 *， 现 在 就 来 讨论 这 个 问题 。 

对 于 等 截面 管 ，d4 =0， 则 式 (12 -47) 变 为 
_, yMa` dx 

2 D 
ха min E ЕЕЕ h (12 - 13} 和 运动 方程 (12 - 10), ХЕЗ ПЖ {ОТК а 
得 


(ма? -= (12-50) 


ду _ 1 dr 
V ма? (y- 1) T 
又 由 关系 式 Ma = t 
即 V“ = Ma2e2 = Ма? yRT 
将 该 式微 分 得 
2VdV =2MayRTdMa + Ма? Уват 
与 原 式 相 除 得 
dF dia dT 
2 一 = + — 
V Ma T 
— dT, 
由 所 得 二 式 消去 7 得 
dMa 
dF Ма 
1 тҮ 


代入 (12-50) 式 ,整理 后 得 


пя EUS 可 压缩 流体 的 一 元 流动 


dx 2(1- Ма? )dMa 
p -1 
ума?| 1 Ma + | 


24 Ма y+l 1 dia 
С уМа? y mal 


_1 
YT мы? +1) 

2 
Jal. FE: X=0, Ma= Ма; X= L, Ма = Ma, WAKAT 


L а 1 1 | y +1 ма) (ума +2 
A 二 = 一 | 一 -一 | + 一 一 — 
ll Ma (y-1)Mal+2 


p ylMa Mal 2y 
由 前 面 的 分 析 知 ， 流 动 的 极限 情况 为 出 口 处 的 Ма =1， 即 此 时 管 路 长 度 
最 大 ， 由 此 得 
D y+l (у+1)Ма 
Баз ОГУ daa r) ШЕТШ "| | 12-31) 
这 里 应 指 出 ， 对 于 亚 声 速 流 动 ， 因 Ma, 可 以 接近 于 零 ， 即 流速 可 以 极 低 ， 
由 式 (12 - S$1) 可 多 ， 相 应 的 地 可 以 无 限 长 ， 但 对 于 超声 速 却 只 有 有 限 值 。 
最 后 ， 我 们 来 讨论 马赫 数 对 流动 损失 系数 4 的 影响 。 在 前 面 的 分 析 中 ， 
曾 把 它 当 作 和 常数 来 处 理 ， 而 实际 上 АБЫШ Мо 而 变化 的 。 由 于 关系 复杂 ， 只 能 
通过 实验 予以 定性 地 和 研究， 其 结果 是 ， 当 Ма<0.70Ш[, А Ma 基本 上 无 关 ， 
4 的 数值 接近 于 不 可 压缩 流体 。 因 而 在 这 一 范围 内 ， 沿 程 损失 因数 4 可 按 不 可 
压 绽 流体 的 相应 公式 计算 ; 而 当 Ma >0.7 以 后 ，4 随 Ma Е КТ ЕЕ, Ма 
>0.85 М5, А 的 减 小 干 分 剧烈 。 


2. 管道 中 实际 气体 的 等 温 流 动 
当 气 体 在 长 管道 中 作 低速 流动 时 ， 气 体能 与 周 周 环境 充分 地 进行 热 交换 ， 
因此 ， 沿 整个 管道 气体 的 温度 可 以 看 作 常 数 ， 这 种 流动 可 以 看 作为 等 温 流 动 。 
由 方程 式 (12 - 46)， 按 等 混流 动 条 件 52 = 52， 可 仿照 绝 各 流动 的 推导 过 
程 ， 求 得 压强 降落 为 


A 
d? D 2 _ (12-52) 
dx 2 
ЕК (12 – 52) 510612 - 4 可) 可 以 看 出 ， 管 中 流速 在 等 温 流 动 时 不 能 超过 


a - Ta. 其 余 的 分 析 与 绝热 流动 相同 。 


| 一 一 


等 温 流 动 系 指 低速 流动 ， 当 Ma TELI 已 远离 等 温 的 假设 ， 分 析 无 实 


际 意义 。 
实际 气体 等 漫 流动 的 流量 计算 公式 仍 可 采用 式 (12- 49)。 


b|] 题 


例 12-1 用 文正 里 流量 计 测 室 气 流量 ， 入 口 直径 di = 400 mm， 喉 部 直径 
d, = 125 mm， 入 口 处 绝对 压强 p, = 1.38 
x10 Pa, ЖЖ гр =17 %C , "É A Яр 38 
p= 1.17 x 10° Pa。 试 求 质量 流量 Мо > 
ЖЯ Ж, у-1.4, ZA R = 287 J 
КвК, 

E EHEJ, b 3333 3, 


I 


有 
y p И? # 12-1 Ed 
—= + — = const 


y-lø 2 
[-1, i - Пай 


y {р b; V: Vi 
dj | 一 一 二 
SIP ч 2 (а) 
ў тава, ж 
1 M 
. Р) К 
Жуй s, = |) 01 
рі 
受 
у-1 
рэ р | 7 
— = — | 一 b 
б? "P (b) 
又 由 质量 流量 的 连续 性 


Л л 
Мы АДУ 


420 жу + 可 压缩 流体 的 一 元 流动 


d 2 
da} p 
А р | 2)" 
PF ER É É 
y E di 2 pi 1: 7 
14 | ú 
1 Pi (e) 


将 式 (b)、(c) 代 入 式 (a)， 得 


у -1 


Aaa ia E 


即 
y= |27 ni[,_ [P 
y- ір Pi | d, o, 
因此 质量 流量 为 Í 
qa = фу di 
| 2y E 
Pij Y 
4 | [Ë 4 pi 2Y 
| | ИЕ -1] 
气体 状态 方程 一 = ВТ, A 
PË, 1” 
РІ 
‚= 
m" КТ, 


27 Р, Po = 
x > [УТАТ - |) | 
4 КЕ Iry 

4. J -1| 


.125 т, рі 1.3 3 P xi P 
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Т,=273 + 17-290 K, У=1.4, R=287 (kgK) RA, 8 q. = 2.85 kg/s 

Й 12-2 空气 从 一 大 容器 中 经 侧 壁 上 的 收缩 吐 嘴 出 流 于 大 和气。 容 茵 中 的 
绝对 压强 po = 2.07x 10° Ра, 温度 to =15 С, А4 d = 25 mm， 容 器 外 上 三 强 
р = 1.035 x 10° Pa。 求 通过 喷嘴 的 质量 流量 。 


解 卫 -0.5<0.5283 
Ро 


PP p h РЕНЕ pa, Pr kO K K k R 2 А ЖИ, 即将 式 (12-45) 进行 整 
Я: 


qn д Ую 
由 气体 状态 方程 
Po 
Po = RT, 
E YA 


Le 人- үз ИГ 
ыла (y+l N RT, 
= 0.242 kg/s 

例 12-3 ЖЕФ d= 150 mm, É L =300m 69 ФІН & ig ¿= 20 9 < 
Zs 2 U ño п ж K SE ZF p] 22 р = 1.36 x 10° Pa 和 p, = 1.02 x 10° Pa， 流 动 
MRAR A =0.06, # 5р ЖЖЖ R =4120J(kgK). KAKA УЖА g, 和 
H eA ДА | 

解 ” 由 等 径 管道 等 温 流动 的 流量 公式 


— L 
而 L = — = 2 000 
d 
所 以 Gm = 0.26 kg/s 
E nit 
m 4 RT 
V; = q q - 
л 
ngt тр) 


= 174.13 m/s 


422 = 1) Ж. э] } tia DK Во л ай 


2) 是 
12-1 试 证 明 
(1) 若 假 定 声速 传播 过 程 为 等 温 过 程 ， 则 完全 气体 的 声速 应 为 
ег= v RT 
(2) 若 液 体 的 体积 弹性 模 数 为 是， 密度 为 np， 则 液体 中 的 声速 为 
cr = у Erp 
12-2 在 离开 海平 面 0~ 11 km 的 范 赎 内， 大 气温 度 随 高 度 的 变化 规律 为 
了 = Ту- ah 


式 中 T, = 288 K, a =0.0065 Kim， Ж— К.Е h = 10 000 m 涡 空 飞行 ， 飞 行当 地 马赫 数 Ma 
=0.8. 求 飞 机 相对 于 地 面 的 速度 so， 取 气体 常数 R = 287 J/kgK。 . 

12-3 MM — SE X Ну Ма = 0.8, HEMELE po = 5 х 98 10 N/m, W 
BE i =20 C. ВАЯВО со. SEER с, 气流 速度 v 和 气流 绝对 奈 强 p。 

12-4 对 于 静 上 上 的 理想 气体 ， 试 证 经 过 微弱 压强 扰动 后 ,压强 相对 变化 值 为 


dp _ de 
P r 
而 钨 对 温度 的 相对 变化 值 为 
== (7 -DY 


提示 : 用 类 似 于 求 声速 的 方法 证 ， 

12-5 有 一 充满 压缩 空气 的 储 气 铅 ， 其 内 绝对 压强 po =9.8 MPa, AE = 27 <, FI 
并 活 门 后 ， 空 气 经 渐 缩 夺 管 流入 大 气 中 ， 在 出 口 好 直 科 d=.5 cm， 试 确定 在 出 口 处 的 空气 
流速 e MARHE g, R R=2837 N-m/(kgK)), 

12-6 试 计算 从 一 大 容器 经 其 侧 辟 上 的 小 孔 流 入 太 气 的 质 
EHE а. RAR АНХ] ЕЩ ро = 172 kN. BE 16 С, {l 
# 25 mm， 北 时 收缩 因数 * = 0.72， 大 气压 强 为 101 kN/m, (HE 
R = 287 Мет (ЕүК)) 


12-7 MGEN P SAW ЖЕНЕ" = 0 ШИЕ, MRA Ma 


d d 
=l, А, Ру. 
dx Ях 


12-8 试 计 算 流 过 进口 直径 d, = 100 mm， 绝 对 压强 ру = 
420 kN/m, ME 4 = 20 С; EREE 0, = 50 тъ, 绝对 压强 р, 
= 350 kN/m ВО E H ВАЕ Е со ВЗН. 

12-9 ЖААБ ERA LE 12-8 El). ЕЛ ОВА d = 75 mm, 
压强 pi = 138 kN/m, RE = 15 С, М q. = 335 Каль hf, MAEI р, 不 得 低 于 127.5 
kN/m’, АБА d, 应 为 多 少 ? (R R = 287 N-m/(kgK)) 


ЕЕ 12-5 EH 


2) АЛП 423 


12-8 F 
12-10 НЕЖИН Э) 35 850 Nm (RE), МЕЗ Ы ЕЗУ Ж А = 49,4 om Ж 
ЖЕ. 由 气压 计 读 得 大气 压 为 75.5 cm КНЕ. ПУА ОВ ШОВ EE 27 ЧС. BROSA 
是 不 可 压缩 的 ; (DFS SEREA ЕЙ т. БОРАУ ЕВЕ oa (HR R 287 N: m/ 
(КЕК). 


Ёй 12-10 图 Еў 12-11 EH 


12-11 气体 流 过 一 扩 压 器 {如 图 示 }. АЦЕ. Жа. АЖА ЩЕ. р. Т, H 
口 温度 是 Т, FERRA. m ЖИЕ А, 和 4,， 气 体 流 过 扩 压 器 时 ,与 外 界 是 编 执 
НО. 求 在 理想 情况 下 , НО ЕЮ р, ЗУУ К, ШАЯН у. 

12-12 空气 在 直径 为 10.16 cm BJ iB HEAD, BERNE kgo, WREN 
38 C. ЖУН АКЕ Ж 41 360 Nim, ОО АКИ О Ма, EE c RRE 
压强 po (R = 287 №. n (kgK)) , 

12-13 ЯА 75 әт, K 900m б k F $$ 8 58 Е 3838 18 САШ БА, АПН 
ЖАЛТ] 3) 1 240 kN/m? 和 380 kN/m, В K Ж À = 0,018， 试 决定 流 过 此 管道 的 质量 流 
Æ q, (H R = 287 N:m/(kgK))。 

12-14 气体 在 等 径 管道 中 人 必 等 温 流 动 ， 设 气体 获得 的 能 量 远 小 于 其 摩 氛 损 失 ， 斌 证 
管道 出 口 处 压强 р, 应 为 

БИ; 
р = ту 1- dRT 
АР p 为 管道 入 口 处 压强 ，4 为 沿 程 损失 因数 ，7 为 绝对 温度 ，T 为 人 口 流速 ,上 虐 和 4 分 
别 为 管道 的 长 度 和 直径 。 

12-15 有 一 声 小 在 空气 中 超声 速 运动 。 当 空气 温度 (= 15 Саф, ERRAR p= 
30°„ WARE ОЈ aE, 

12-16 已 知 某 空气 流 的 Ma =0.6， 气流 温 度 为 30 乞 ， 求 此 空气 流 的 速度 v. 


424 ж] = зу йн: (8 b ЖЖ 37 


12-17 手气 在 内 径 为 20cem， 损失 因数 X=0.025 的 等 截面 管 中 做 弧 热 流动 。 在 管道 进 
口外 的 参数 为 р = 300 kPa (ЖАШ), н =40 ©, ү, = 550 mso。 求 管道 的 最 大 长 度 以 及 出 
口 处 的 压力 、 温 度 和 速度 ， 

12-18 空气 以 Ma =0.4 流 入 并 以 Ma =0.38 流 出 绝热 等 截面 管道 。 试 问 在 哪 一 断 前 上 
Ма = 0,6? 


可 压缩 流体 的 平面 流动 


物体 以 超声 速 运动 ， 或 超声 速 气流 流 经 物体 表面 时 ， 将 产生 激流 或 膨胀 
波 ， 这 是 不 声速 流动 的 基本 特征 ,也 是 分 析 研 究 超 声速 流动 的 一 个 十 分 重要 的 
物理 概念 。 在 本 章 中 将 分 析 研 究 可 压 绒 流体 二 维 流 动 中 这 和 神 波 的 产生 、 传 播 规 
律 、 性 质 以 及 有 关 主 要 参数 的 理论 计算 方法 等 。 


$13-1 3 E E PRE 


由 $12 -2 中 的 叙述 可 知 ， 当 物体 运动 (扰动 源 ) 速 度 vw 大 于 气体 中 声音 的 
ERRER В, НЕ 12 -7 了 可见， 扰动 源 永 远 运动 在 扰动 传播 的 前 面 。 运 动 过 
程 中 所 产生 的 扰动 波 面 、 在 任何 瞬间 都 形成 为 一 个 空间 圆 稚 面 ， 它 是 一 个 以 抗 
动 源 为 厌 点 的 与 扰动 源 运 动 相反 方向 张 开 的 圆锥 区 域 ， 称 为 马赫 锥 。 马 赫 锥 的 
半 顶 角 称 为 马赫 角 н, Н 

din p= = {13—1) 

显然 ， 马 坎 角 的 大 小 决定 于 气流 的 马赫 数 He。 这 种 以 某 一 点 处 的 扰动 源 
产生 球面 扰动 波 所 形成 的 马赫 锥 .在 任何 时 候 ， 其 影响 区 域 只 限于 马赫 锥 内 ， 
即 锥 内 气体 受到 扰动 ， 面 锥 外 的 气体 未 受 扰动 ， 马 赫 锥 面 是 扰动 区 和 未 受 扰动 
区 之 间 的 一 个 明显 的 界面 。 微 弱 扰 动 波 不 能 传播 至 马赫 锥 外 ， 这 也 是 我 们 通常 
只 见 到 超声 速 飞 机 向 前 飞 来 ， 但 却 昕 不 到 声音 的 原因 ， 只 有 当 飞 机 书 过 之 后 ， 
才能 昕 见 声音 ， 即 小 扰动 只 能 在 它 下 游 的 马赫 锥 内 传播 。 

如 果 产 生 扰动 的 是 一 根 无 限 长 的 直 扰 动 线 ， 微 弱 扰 动 将 以 圆柱 曾 波 的 形式 
用 当地 声速 向 外 传播 。 竺 直 于 无 良 长 直 扰 动 线 的 平面 同 圆柱 画 波 的 交 线 ， 就 是 
以 声速 向 外 传播 的 扰动 圈 。 这 是 二 维 的 微弱 扰动 传播 。 这 时 ， 在 平面 上 的 扰动 
圆 形成 的 包 缩 机 锥 线 称 为 马赫 线 ， 又 称 为 平 而 马 替 波 。 若 硕 着 气体 流动 的 方向 
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观察 ， 由 直 拢 动 线 向 左 伸 向 下 游 的 称 为 诺 伸 马 茶 线 { 波 }， 而 向 右 伸 向 下 游 的 称 
为 右 伸 马赫 线 ( 访 )。 
当 气流 经 过 平面 马赫 波 后 ， 与 流 前 比较 ,气流 速度 的 大 小 和 方向 都 将 发 生 
设 马赫 波 前 气流 速度 为 "( 见 图 13 - 1)， 若 将 气流 速度 分 解 成 重 直 于 马赫 
波 的 分 速度 o, 和 平行 于 波 面 的 分 速度 s,， 由 于 洪波 面 方向 压力 均 名 分布， 所 
以 波 前 速度 党 波 面 方向 的 分 速度 oa 与 波 后 速度 沿 波 面 方向 的 分 速度 vw 相等 ， 
即 


VW] = 00 


图 13-1 
若 紧 贴 波 面 两 侧 取 一 控制 体 ( 虚 组 所 示 ) ， 垂直 于 法 向 分 速度 的 控制 面积 为 
4， 对 波兰 波 后 的 控制 面 写 出 动量 方程 式 
pA - (p +dp)A = pAv, [fa + də, ) - vo 


经 整理 后 得 
ойо, = - SË (13-2) 
又 由 控制 体 的 连续 方程 式 
pb A = (р +do)(u, + до, ) A 
略 去 二 阶 微量 ， 得 
edo, = – эйр (13~ 3) 


BERRAR - 2}， 有 

即 超声 速 气流 在 马赫 波 前 的 法 向 速度 , 等 于 声速 。 

又 由 图 13 ~ 1 中 马赫 波 捕 的 速度 三 角形 ， 可 以 得 到 超声 速 气流 通过 马赫 滤 
后 的 速度 相对 变化 量 以 及 其 它 参 数 的 变化 关系 下 N 在 讨论 中 对 波 的 方向 我 们 规 
Е ЈЕ, ZARA M, HRERRBZAA AERE W as ЖЕЕ) „ 
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超声 速 气流 通过 马赫 波 时 ， 沿 泊 面 方向 的 分 速 谋 a DE, T e a E E E 
为 о. + do, PEBE "偏转 了 d8 角 ， 在 d8 角 很 小 的 情况 下 ， 由 图 13 -1 中 的 速 
度 三 角形 有 
бо аав sint + d0) 
或 dy = dosin u 
又 有 decos u= ъй 


si 
dy = 640 “E = ydêtan u 
COS M 


1 
v Ma -l 
МеВ Ва AAE, ШЫБА, ПОЕ У Ж 
波 时 右 伸 波 为 正 ， 左 什 波 为 负 ， 因 此 通过 马赫 波 的 气流 速度 的 相对 变化 可 以 写 
为 


= 08 


ар 216 (13-4) 
x Маг -i 


这 样 ， 对 于 图 13 - 1 中 的 左 伸 马 赫 波 而 言 ，d8 顺 时 针 为 负 ， 而 它 是 左 伸 
己 忒 该 浆 为 负 ， 因 此 式 (13 -4) 取 正 号 ， 即 气流 通过 马赫 波 后 速度 是 增加 的 。 
而 对 于 右 健 马赫 波 时 ， 右 伸 马 赫 波 为 正 ， 且 车 48 是 顺 时 针 疝 为 负 ， 则 式 (13 - 
4) 应 到 傣 号 ， 即 这 财气 流通 过 马赫 波 后 速度 是 减 小 的 。 

同样 ， 考 虚 到 沿 波 面 方向 的 分 速度 w 不 变 ， 由 对 波 面 两 侧 控制 面 列 动量 
方程 得 到 的 式 (13 - 2) 及 等 丧 流 动 的 伯 努 利 方程 ， 可 以 求 得 通过 马赫 波 时 压强 
的 变化 ， 有 

dp = ~ pdo, = ~ wdy 
将 式 (13 -4 代入 ， 得 
2 
_ _ œ 
dp = Eod (13-5) 

让 上 式 可 见 ， 超 声速 气流 通过 马赫 波 ( 受 扰动 ) 时 ， 随 速度 增加 将 出 现 对 应 
座 强 降低 ， 是 膨胀 过 程 ， 称 这 样 的 马赫 波 为 微弱 膨胀 波 ， 这 时 压强 、 密 度 、 温 
度 等 都 有 微量 减 小 ; 反之 ， 若 速度 微量 减 小 ， 将 对 应 发 牛 庄 强 、 密 度 和 温度 的 
微量 增加 ， 是 压缩 过 程 ， 称 这 样 的 马赫 波 为 微弱 压缩 波 。 总 然 ， 我 们 对 公式 正 
负 号 的 规定 与 流动 的 物理 过 程 是 一 致 的 。 由 于 通过 马赫 波 时 气流 参数 只 有 了 微弱 
的 变化 ， 朵 此 其 流动 一 般 仍 按 等 炉 流 动 处 理 。 

从 式 (13-4)，《13-5) 以 及 相应 的 流动 物理 过 程 得 到 ， 在 超声 速 气流 中 ， 
咏 赫 波 的 产生 是 与 通过 抗 动 源 时 气流 速度 大 小 和 方向 的 变化 以 及 相应 压强 、 密 
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度 的 变化 紧密 关联 ， 换 言 之 ， 在 超声 速 气流 速度 大 小 和 方向 或 者 气流 的 压强 发 
生变 化 时 ， 气 流 中 必 将 伴随 产生 马赫 波 。 
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应 当 指 出 ， 一 般 情 况 下 的 二 元 超声 速 等 精 气流 ， 不 一 定 是 位 势 流 。 在 等 精 
气流 中 ， 治 每 一 条 流 线 上， 总 能 量 的 大 小 和 炳 信保 持 不 变 。 粗 车流 过 某 一 物体 
时 ,或 在 超声 速 气流 流 经 曲 激 波 时 ， 不 同 的 流 线 处 将 发 生 不 同 的 损失 。 邵 使 其 
后 流动 仍然 等 恼 ， 然 而 在 不 间 流 线 f.， 总 能 量 和 炉 有 不 同 的 数值 ， 这 时 气流 不 
骨 是 位 势 流 流动 中 将 会 出 现 旋 涡 。 

因此 ， 当 由 一 气体 流 线 转 到 田 一 流 线 时 ， 总 能 量 和 滴 保 持 不 变 的 等 凡 气 流 
才 是 位 势 流 。 对 于 气体 高 速 流 动 边界 层 外 的 流动 通常 是 位 势 流 ， 这 时 可 以 总 
略 相 邻 流体 层 癌 的 热传导 ， 是 一 种 理想 气体 的 绝热 流动 。 

下 面 寺 论 可 压缩 气体 平面 恒定 势 流 的 基本 方程 。 


1. ЖЖ 55 Nt # Ë 


对 于 二 元 全 定 流 动 ， 在 忽略 质量 力 不 计 的 情况 下 ， 运 动 方程 为 
19р _9% дь, 


рӯх Әх + ау" 13-6) 
ig ду Ф 
一 入 = S + =з, (13-7) 


С оду дх* ду 
为 了 能 从 方程 中 直接 区 分 性 质 完全 不 同 的 有 旋 与 有 势 流动 ， 将 式 (13 - 6) 
改写 为 


ЕФ RE 
| | 
w, = —| — — 
2\дх ду 
于 是 有 
l: Әр др, dv, (25 =] 
ИРЕР эу? Эх y p, — Zuo, 
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2 
-二 | 二 | - ?ae (13 -8) 


同 理 ， 可 将 式 (13 - 7) 改写 为 
La [= 
рду ду 2 
将 式 (13 -8) 乘 dz， 式 (13 -9) 乘 dy， 然后 相 加 得 


1 Фр ар | d Е 
= — — 一 一 = — — d 
ЧЕ + 5597 dyi 2 х 


十 了 pa。 (13-9) 


3 2 
十 3 =) dy + 20, Lody - u dx) 


Вр (55) + 26, (u dy – vdr) (13-10) 
х е1, MEA- MAIA — 2, ЫНЕК H. ЯП S 是 变化 
的 RI 


2 
Ho = i+ 6 


з 115) 


式 中 H, ВЕЕ; 
5———#., 
因此 ， 电 上 面 两 个 公式 得 到 式 (13 - 10) 变 为 


Tds - dHo= 20, („Чу - vda) (13-11) 
由 上 式 可 抑 ， 苦 气体 在 流动 过 程 中 没有 旋 渴 ， 即 о, =0， 气 流 中 任意 各 点 
BRE H, ЖИЙ S 必须 都 为 常数 ， 即 若 气体 由 一 流 线 转 到 另 一 流 线 时 ， 其 总 
НЕШ H, MA S 不 改变 ， 这 时 等 精 气 流 必 然 是 位 势 流动 。 困 此 ， 在 气体 流动 
中 ,我 们 同样 可 以 用 滞 止 焙 和 娘 的 相应 热力 学 参数 来 判别 气体 流动 是 否 有 势 。 
如 果 超 声速 气流 在 激 波 形成 之 前 各 点 上 滞 止 炊 和 灶 都 相等 ， 则 气体 来 流 是 
势 流 。 而 当 有 激 波形 成 时 ， 若 沿 激 波 面 各 点 有 不 同 的 损失 ， 波 后 气体 由 一 流 线 
转 到 另 一 篇 线 时 ， 壤 就 会 发 生 改 变 ， 因 此 激 波 后 的 流动 中 出 现 旋 浊 。 当 然 ， 若 
激 波 是 直线 时 ， 波 后 各 点 粮 增 加 值 都 相同 ， 这 时 气流 在 波 后 仍 将 保持 位 势 流 
动 。 
2. 气体 平面 位 势 流 基本 微分 方程 


对 平面 定常 气流 ， 连 续 方 程 为 
IC pov) д(рь,) 
“эк ta "9 
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展开 写 为 


др 
ax x 


设 流体 具有 正 压 性 ， 则 有 有 


0 (13—12) 


Je _do2?p _\др 
Әх Чрдх „?дҗ 
др _ едр _ 1р 
Зу р dpày Е cidr 


又 由 运动 方程 有 
д Әр, Ое, 
dx -oF Зу 
dp др д 
= p| an 52.) 


于 是 式 (13 - 12) 变 为 


2° du, vw дә дь, г 92, 
ВП СЕБЕ ЕЗ 655 (13 — 13) 
PEERAA, TARR AR g(x,y)}， 可 以 将 上 述 解 速度 场 的 问 
WAEA REZA p 的 标量 场 问题 。 气 流速 度 与 势 男 数 的 关系 为 


iki Tg 
= Jy’ эләк 
于 是 式 (13 - 13) 变 为 
2 2 
K 中 的 2 329 多 
-yE suu 00222) 13-14 
(е? у= 2 Tt, TEP {с Fr. Jy? ( ) 


式 (13 - 14) ЕЙ“ {ЖЕ Б E BLS PAMER p УТЕ. W $N hL Е 
HAR р 的 二 阶 非 线 性 人 妃 微 分 方程 。 

在 气体 运动 速度 不 大 的 情况 下 ， 将 式 (13 - 14) 逐 项 除 以 声速 e*， n AA 
p. рр, 


2 
+, E, G, Саз 14) (6-12), ЖЕ p= W ARAB ЕШКИМ 


E б 
数 e 的 拉 普 拉 斯 方程 

对 于 平面 可 压 缩 气 体 有 势 流动 ， 只 要 根据 给 定 的 边界 条 件 解 得 速度 势 萄 数 
ex:y)， 也 就 是 得 到 了 流 场 中 的 速度 分 布 v(x,Y)。 然 后 根据 运动 方程 、 能 
量 方程 ， 状 态 方 程 和 等 习气 流 的 基本 关系 式 ， 即 可 求 得 流 场 中 的 压强 p. ЖИ 
о 和 温度 了 等 参数 。 
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ЖЕ, ЖЕДЕ #š FE B3 ТЩ аА Б РЕР Е 
难 ， 除 少数 特 斤 的 简单 流动 (如 点 源 . 汇 .点 涡 、 超 声速 气流 绕 西 钝 角 流 动 等 ) 可 
以 精确 求解 外 ， 其 余 可 压缩 气流 的 大 其 问题 只 能 采用 近似 方法 求解 。 

这 取 讨 论 超声 速 气流 绕 凸 钝 角 的 流动 。 定 常 均匀 半 无 限 的 平面 超声 速 气流 
沿 一 平 壁 OA, 流动 ， 在 А, 点 处 辟 面 向 外 偏转 一 微小 角 庆 8, (如 图 13 -2 所 
R), A 点 是 对 超声 速 气流 产生 扰动 的 扰动 源 ， 于 是 A 点 产生 - -个 微弱 扰动 ， 
在 А, 点 形成 一 膨胀 波 AB 。 由 于 是 均匀 来 流 ， 所 以 А,В, #—-ЖИ#, ЧЮ 
波 与 来 流 方向 问 的 马赫 角 ci = arcsin рос, 气流 通过 马赫 波 A.B, 之 后 发 生 吉 
Ж, EH n, > ú (Маў > Ма), НҮШ ЕШ, “ЕШ, МЕТ . ТУ ҖЕ ТЩ ТЕ А, 
点 又 向 外 折 转 一 个 微小 角度 dòn tE А, ЕЕ — ЕЕ А,В, ЖЫЛУ m 


| | | 
‚ ЧЕ А.В, Е, ЖЛ УЗ о. {^К Hk Е ИШ 


= arcsin 


а: 
АЗАА, ЭН, РЕЛ ГНЕ ВО УЬ ТР, TE Аз, Aa, зз, А, 各 
PTH л КЛЕ ЖОПЫ ЛЕШ А, Ba, се, A.B... 于 是 得 到 


Ма, < Ma, < Маз < Ma, 


Hi > Br 2 Ha > ft 
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由 上 可 人 包 ， 超 声速 气流 洪 厦 连续 向 外 折 转 的 壁面 流动 时 产 牛 一 系列 膨胀 
波 ， 税 此 既 不 相交 也 不 平行 ,而 旦 呈 乞 射 状 地 伸 人 气流 中 ， 气 流 依次 通过 这 一 
系列 膨 账 波 时 形成 了 一 个 气流 如 速 区 ， 速 度 由 Ма, (#1) 连 续 地 增 大 到 Ма, 
(o). ARERIA p ГЕ р, САУ НТ НОЕ. НЕ, 温度 等 也 都 
相应 地 降低 。 这 种 情 次 也 可 以 把 凸 曲 豆 看 成 是 穿 过 膨 乳 波 组 的 一 条 流 线 ， 而 这 
一 访 组 的 扰动 源 是 曲 辟 面 的 曲率 中 心 4 点 。 

显然 ， 气流 都 是 在 经 过 有 陪 胀 波 时 才 发 生 各 种 参数 的 变化 ， 而 和 相 邻 扰动 尖 
之 韶 的 距离 无 关 ， 即 气流 速度 由 Ма, HAKH Ма,, ЗШ p 下 降 至 p, RHA 
气流 方向 的 总 折 转 角度 有 关 。 因 此 ， 只 要 了 个 参数 相同 的 气流 的 总 折 转 角度 相 
等 ， 折 转 后 这 两 个 气流 将 具有 相同 的 参数 。 这 样 ， 如 果 使 图 13 -2 中 的 A, 
Аз, 77, A, ZEREA DALA PARAF, RORE TAS i 
kh f PTR EE ГАП -3 所 示 )。 这 时 ， 气 流 在 凸 钝 第 壁面 处 连续 地 受到 
扰动 而 连续 地 产生 一 个 陪 胀 波 组 . 一 直 色 气流 方向 折 转 到 与 A, C 壁面 平行 为 
止 ， 在 A IB, fü A, В, 之 间 形 成 一 个 连续 的 扰动 区 ， 组 成 一 定 强度 的 扇形 状 波 
束 的 膨胀 波 组 .马赫 线 呈 发 散 状 。 超 声速 气流 在 经 过 向 形 膨胀 波束 区 域 时 ， 束 


——— ———. —. ÜB —— i =. — 


В, 
P, 
Pj Vi, Ma 
⁄ 5. 
} 1 4 
bed 
А > із 
r C 
图 13-2 


EH о, ТШ е, ай р, ТР) p,。 这 个 变化 可 以 看 作 由 无 穷 多 
个 微小 变化 的 dv 和 dp 的 合成 ， 所 以 气流 在 脱 上 胀 波 区 BAB 中 的 所 有 流 线 都 
是 连续 曲线 ， 而 各 马赫 波 与 流 线 间 的 角度 沿 着 气流 方向 逐渐 变 小 。 

这 种 对 于 凸 钝 人 角 的 集中 波束 ， 称 为 普 斋 特 - M B ( Prandtl-Meyer) В JÉ f Ж 
波 。 对 于 如 图 13 -2 Br ЛЕ Ghum ee БЕ ЛК, [ЯО ЕН. БЕШ E 
PLE n), ВЕЕТ ЕАД iR КЕРТТЕ r, A EAEE, БЛ 
就 是 压缩 ， 反 之 亦 然 。 

福 流 动 是 绝热 的 情况 下 ， 如 果 忽 略 糖 性 的 作用 ， 可 以 认为 超声 速 气流 经 六 
BE IK НО а ЖЕДЕ Яа 
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HHR ЯП гч PE “U UOS É bh Н BE IT pu ap Ej PE НЧ ЛЕ. njim pH F SE 7 U Pt 
БАШ ВЕ рат Н ЛЫ НАЕ Е — m BB E uni. “ЙИН ЕЛ — E sË EF BJ 8 
BS КЕЗЕ ЧЖЕН, H P Ni AK. Gk — X Pk rh ix 36 Fp gh) P N S 412. ЖШ 
АЯН Hs 38 US > 

实际 上 超声 速 气流 引起 膨胀 波 的 
外 在 原因 并 不 只 限于 流动 方向 的 空 化 ， 
ЗЕЕ Е РА ЙЕ (р, < р,) 
时 ， 起 声速 气流 中 也 将 引起 膨胀 波 组 。 
例如 超声 速 气流 在 走 壁 端的 流动 {如 图 
13-4 Вт). ЧА вА 点 以 后 是 低 
Жі (р. <р), 与 气流 绕 同 能 角 的 
情况 类 伺 ， 形 成 以 A 点 为 扰动 中 心 的 
ERKI HH, EEKE v, Ea FE 图 13-4 
到 py， 气流 在 4 点 析 转 : -个 8 角 ， 

因此 ， 在 不 同 的 县 体 条 件 下 ， 超 声 迷 气 庆 都 有 可 能 产生 膨胀 波 ， 引 起 流动 

想 声 速 气流 绕 凸 鲁 角 壁面 的 折 转 流动 所 产生 的 等 炳 膨胀 {或 与 之 可 道 的 等 
FES), H do 与 Ma 之 问 的 微分 关系 出 式 (13 - 4) 给 出 。 对 于 左 伸 膨胀 波 为 

——@% 


йй = _ ` Ма" - 1— 
t 


RHE. AIE Ak n t, 而 气流 通过 马赫 波 后 速度 是 增加 的 ， 即 
dv 为 正 ， 因 此 篇 转角 d8 为 负 ， 即 通过 马赫 省 后 气流 方向 顺 时 针 偏 转 do. 
由 式 (12 - 32)38 


2 
Ма? = у +1 ? 
y-1 А cr 
l- А 
У+1 ti 
式 中 
We 无 量 岗 速度 ， 为 气流 速度 与 临界 声速 的 比值 ，WH。 = 一 ; v 增加 
Cor 


ву, M „ИШ. 当 u D ma Т. M amaz = == Үт ` 对 一 定 气 体 ， М х 26 


Ж. ШАУ, у=1.4, Mang = 2.45. 


dM a 得 到 
M. Í 


将 上 式 代入 ао, HEBAT = 
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уп MII ам. 
dga -/ 21 e e (13-15) 
N y-1 '2+1 М 
| у } га 


设 气 流 由 初始 的 Hay (Ma) f 0, ЕМО НЕ ЕККЕН {ЖЖ Ма, (Man), 
АКУ ПУЛ Н у 站， 则 对 式 (13 -15A Ж 


, и. [yri | ME ам, 
|, ай = ~ N Aj y] | yal , М.. (13 一 16) 
AJ y _ 1 — | 
成 写成 
Ë,- В =- Š (M...) + 6 ( M...) (13-17) 
AP 
‘y+1 | Мі 1 
8 (M) N Jai arctan | yl y 
^| y-1 ү 
ул | fl | Mal 
N y + Taretan| y y-1]7+1 y 
NY- O m 
(13 18) 
FR ó$ (NM, ОНО МИ Іт), (M ORSAF H 
量 网 。 对 于 确定 的 气体 (7y 一定)， Аз не M-AK. 
对 于 右 仲 脱 胀 波束 ， 式 (13 - ош ， 则 同样 推导 得 到 
0 - 0 = 6 (M. N Or) (13 — 19) 


将 式 (12-31) 代 人 式 (13-18)， 得 到 用 Ma 数 表 示 的 普 朗 特 ИКРА 
Š (Ма) = | +1 чап 1 мах 1) - arctan v Ma’ -1 (13-20) 
М y-1 N y+1 
їе М. = 1, ЕН (13 -18) 可 得 s (1)= 0, 
于 是 
G (M.)= FO Bu 2 (13-21) 
WE., BPF- 这 耶 消 数 表示 义 速 气流 膨胀 到 МОН Ы {ШЕ 50 ft 
上 度 ， 负 号 为 越过 左 伸 膨 胀 波 的 流 支 ， 正 号 为 越过 右 伸 膨胀 波 的 流动 。 显然， 


MER, 0 (MO), м м. зквув виа м. = 71}, в (MM) 也 这 


到 最 大 值 ， 将 这 时 的 型。 值 代 人 式 (13 - 18)， 得 到 
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nf +l 
б ÈM or) ma = | /一 一 一 | (13-22) 
2\N y-1 | 


ЎР, у= 1.4, $ 8 (M... = 130.45°. 

FHR, У=1.3, 148 (M... = 159.20°, 

上 述 理 论 分 析 表 明 ， 超 声速 气流 可 以 绕 凸 印 角 可 速 ， 并 偏转 到 相当 大 的 角 
庶 而 不 发 生 流 动 分 离 现 象 ,， 而 在 同样 的 亚 声 速 绕 流 中 ， 将 可 能 出 现 分 离 现 象 。 
但 是 应 当 丰 到， 普遍 特 - 迈 耶 型 论 是 在 理想 流体 的 假定 下 得 到 的 ， 在 真实 流体 
情况 下 ， 实 际 存 让 的 表面 没有 分 离 的 流动 偏转 第 将 小 于 按 痊 朋 特 - 迈 耶 理论 计 
算得 到 的 值 。 实 际 上 随 气 流 不 断 加 速 的 膨胀 过 程 ， 气 温 将 不 断 降 低 ， 直 至 气 性 
狼 结 液化 ,这 时 上 述 理论 已 不 再 适用 。 

АЕТ, аА И В СА Е ВО, БЕЈ, 
速 气 流 绕 凸 钝 角 或 外 凸 曲 面壁 偏转 膨胀 时 ， 只 要 知道 壁面 的 篇 转角， 亦 即 知道 
气流 的 铜 转角， 就 可 以 由 式 (13 - 16) 或 式 (13 -18) 及 式 (13 - 20) E < Mk BE HE 
三 的 速度 М.з Wa， 然 后 利用 气动 丽 数 表 ( 参 考 资料 .181.[20] 等 ) 计 算 压 强 、 
密度 、 温 度 等 参数 ， 

Ма = 1 的 等 声速 气流 绕 凸 印 角 膨胀 时 ， 脱 版 波束 所 占 的 遍 形 区 域 由 Ma = 1 
的 脱 胀 波 和 最 终 的 马赫 数 Ma, 所 对 应 的 膨胀 波 所 围 成 ! 见 图 13 5), ВЕ 
心 角 为 e 

由 图 中 得 到 


л 


0+ 0.- 40 = (13 – 23) 


AF 


і 
й. = arcsin -一 一 


С. 
Аё = 8 (Ма) 
代入 式 (13 -23) 北 简 后 得 
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——— h  FH.L,I. - -—ə>- — =——  — 


x {у+1 [у-1. у , — | 
= ks | М 一 l 一 t М, __ ] _ — 
P > taj y- ametan j y+ M |* a, ) — arctan q Ма» arcsin Ma. 
(13-24) 
或 
x Гу+1 _. Yoly i D Гут Гы „-1 1 
= a `81 —— 一 ] — arcsin, j | = 
P 2 af y — aki ny ? стл а 112 Aj 2 | М. 
(13-25) 


在 户 形 扰动 区 内 ， 随 着 气流 的 膨胀 ， 流 线 之 间 的 距离 将 逐渐 增 大 。 若 以 
i 表示 马赫 波 前 Ма = 1 时 两 流 线 间 的 距离 ， 放 1 表示 马赫 数 为 Ma, 时 两 流 线 癌 
HER, EEREN F, LA 为 流 管 在 对 应 不 同 速度 下 的 断面 积 { 垂 直 
于 纸 面 方向 取 单 位 氏 ). 根据 连续 方程 有 
PAE = p. Ас 
于 是 
| A pre ба poto f 2 
l А Er р, P РМ y+1 
式 中 o со 为 清正 参数 。 将 式 (12 - 23) 和 式 {12 298 A „Ж, 492] 
1 І — — 
2 17-1 у-1 у Í 1 y- l  ， 
- | | [1+ 5 ma?) dyal Ma” 


y+l 
l | 2 | у—1 My ] Ү—1 Ty] 
T Ма | l | a) | 一 -| — er 7 | 
21531 + P Ma | 1 3 (М, 1) 


+ 
le 


(13 - 26) 
任 一 流 线 在 膨胀 过 程 中 到 凸 钝 角 项 点 4 НОВЕ БЕЛЕ АГ 158 (13 - 26) 得 
到 


y + 
2 (1 ZH me) |" (13-27) 
L. 
MERRET M., M EA Mg SS а р BH БЕРНЕ ЖК 51 pt JE. E ШЙ 


动 ， 但 是 在 扇形 膨胀 区 内 的 解 孝 是 一 维 的 ， 且 这 个 解 对 所 有 的 超声 速 脱 胀 流 都 
相同 ， 因 此 可 用 来 计算 各 种 超声 速 膨胀 流动 。 


$13-4 小 扰动 线 化 法 


前 面 曾 得 到 气体 流动 的 基本 微分 方程 式 (13 - 14)， 这 是 二 阶 非 线性 偏 微分 
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方程 。 

用 数理 方程 中 的 分 类 方法 很 容易 确定 ， 当 气流 作 超 声速 流动 ， 即 Ma > 1 
时 ， 式 (13- 14) 是 冯 曲 型 方程 ; 车 气流 作 等 声速 流动 ， 基 Ма = 1， 则 式 (13 - 
14) 属 于 抛物 型 方程 ,显然 ， 不 同类 型 方程 的 解法 截然 水 同 。 

EPERERA -14) 的 一 种 简化 求解 方法 ,在 实际 流动 问题 中 ， 被 超 
声速 气流 绕 流 的 物体 很 薄 ， 且 无 穷 这 处 气流 对 物体 的 冲 角 也 比较 小 (如 薄 翼 型 
绕 流 )， 在 这 一 条 件 下 ， 物体 在 气流 中 引起 的 扰动 速度 还 比 万 穷 远 姓 的 均匀 来 
流速 度 小 得 多 ， 而 实际 气体 绕 薄 慢 流 动 可 以 看 作为 均匀 来 流 与 小 扰动 的 秋 加 。 
恨 据 流 动 的 这 些 特 殊 条 件 ， 可 以 将 二 阶 非 线性 的 偏 微分 方程 式 (1 - 14} 简 化 为 
线性 俩 微分 方程 ， 从 而 使 方程 的 求解 大 为 简化 ， 通 常 称 之 为 小 扰动 线 化 理论 。 

在 上 述 绕 落 凌 型 流动 问题 中 ， 没 无 穷 过 处 的 气流 参数 Pa, PaT c, 
分 别 为 林 受 扰动 气流 的 速度 、 不 强 、 密 度 和 声速 ， 而 设 v'， в, Po р 和 ec' 为 
气流 绕 流 薄 菇 型 时 所 引起 的 相应 扰动 微 恒 。 这 种 物体 对 气流 的 扰动 称 为 小 扰 
动 。 根 据 假 设 ， 显 然 有 

Бу ерү, ot Pop, Psp, Cae 
气流 受到 扰动 后 的 参数 为 


D = та +u, u =b 


r 


рР=р=+р', 
=p tp, 
ce = є. +e, 
将 上 述 参 数 代 人 式 (13 -13)， 得 
= + ДЕЕ + s.) {шь +), Е p) до, 
(ea + ст)? ду ах 


d y i (са жс) 
p? дұ" 
1- =: ` = 
‚| ету хэ 0 
略 去 高 阶 微量 „/, o, ьш, c, ERBA 


.2 i 

t + 20.0. др’ u. t dr д", Әр’ 
л [Л ур з” 

c. +t2ce, e X ev teac A ду Jx Зу 


0 


由 于 we 和 cs 远大 于 v, s. 和 ec ， 所 以 第 二 项 系数 是 个 微量 ， 可 以 略 去 、 
第 一 项 系数 中 2" 2с. с Тан. РЕ, 上 式 进 一 步 简化 为 


或 写 为 
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(1- Маг) + = = (13 - 28) 
ar ”ay 


这 就 是 在 小 扰动 条 件 下 ， 扰 动 速度 所 应 满足 的 第 分 方程 。 
下 面 分 析 扰 动 速度 有 势 与 否 。 设 芝 扰 动 的 气流 是 有 势 的 ， 即 


с) Jy 
ш С = 0 
2 г ж бу 
УЕ АН Р, EREA 
дщ, J. pa +r ) 
dx dy Е 
Вр 
др. 2 И 
7 -一 上: -0 (13-29) 
ох ү 


EHB, AREARE, ЛАЛЕ оо т 35 БЛ ДЕ 
(Е, ВОДАР Е Е КОЖ BE S si (х,у), ЖШ 


p E, p a 2E (13 - 30) 
dy ду 
ERRAR- 28)， 得 到 
д ' 
(1- кы (13-30) 


анаан 由 于 方程 的 二 阶 导 数 的 系数 
是 已 知 常数 ， 所 以 式 (13 - 31) 是 线性 的 。 当 无 穷 远 处 为 亚 声速 流 时 ，na <1， 
式 (13 - 31) 是 椭 辐 形 仿 微 分 方程 ， 当 无 穷 远 处 为 超声 速 流 时 ，Ma。> 1， 式 (13 
-31) 是 双 昌 型 偏 微 分 方程 。 

显然 ， 当 由 速度 势 微 分 方程 解 出 g' 后 ， 就 可 由 式 (13 - 20) 求 得 扰动 速度 
px 种 wy， 从 而 得 到 о, vno AARE HD ER EE р. 


$13-5 特征 线 法 


在 超声 速 流 场 中 ， 扰 动 沿 着 马 蔡 线 的 方向 传播 ， 在 某 点 产生 的 扰动 ， 将 泊 
着 由 该 点 发 出 的 扰动 波 所 限定 的 区 域内 传播 ， 其间 的 马赫 角 将 随 气 流 Ma 数 的 
不 同 而 改变 ， 该 区 域 称 为 该 点 的 扰动 影响 区 域 ， 而 马赫 线 就 是 超声 速 流 场 中 的 
特征 线 。 对 均匀 气流 ， 左 伸 波 和 右 伸 波 是 直线 ; 对 非 均匀 气流 ， 左 伸 波 和 右 伸 
ШЕ ВН 26, 

前 而 ( 式 (13 -18) 和 式 (13 - 21)) 已 经 导出 了 气流 方向 偏转 的 角度 与 无 量 岗 
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速度 及 .之 间 的 关系 为 


对 左 伸 波 
yr Ги TA | Marl 
N yl “е "7 
(13-32) 
对 右 伸 波 
о —— Гуа | Гм -1 
+1 Ма. 1 ЕИ 
BF | Е сї 
y-1 Cr N у-1 
(13—33) 


在 图 了 -6 上 我 们 取 极 学 标 系 。 
М.о ЗКЕН. РЕБ 
ЕЈ 0, fH G'g ВЕ (13 -32) 和 
(13 -33) 的 函数 关系 表示 在 M. - 0 `F 
HA. ARIM, WA, нд 
(13 – 32) 和 (1t3 — 33) 所 确定 的 曲线 是 外 
摆 线 。 

曲线 工 和 工分 别 表示 超声 速 气流 通 
д К ЖИ A TR ВЕ HK RJ E yE PE ЕТЕР 
的 速 端 曲线 ， 称 为 速度 平面 上 的 特征 
线 。 这 一 速度 平面 土 的 外 搜 线 ， 实 奈 土 
就 是 直径 为 /了 -1 的 圆周 在 半径 
мМ. =1 的 圆 上 滚动 时 ， 其 图 局 上 任意 一 点 的 轨迹 、 所 有 的 外 皖 线 都 被 限制 在 
Мы=1 (ЛУ 和 и. =) жш ва #58 К е BJ J р, ДЕН 
Айел K RFP E, W| T ЦЕ ЛЬ RHE s p) |a] 0 和 上 no， 就 
可 得 到 对 应 的 两 族 外 摆 线 形成 特征 线 网 。 

根据 上 述 讨 论 担 到 ， 对 于 物理 平面 上 件 意 -- 条 马赫 波 ( 如 图 13 - 7а 中 的 
48)) ， 在 速度 平面 上 的 特征 线 [上 就 有 与 之 对 应 的 惟一 确定 的 点 (如 贸 13 - 7b 
中 的 1 点 )。 友 过 来 ， 对 于 速 度 平面 上 的 某 一 点 ， 因 为 通 讨 该 点 有 两 条 特征 线 ， 
所 以 这 一 点 对 应 着 物理 平面 上 的 左 伸 和 右 介 两 条 马赫 波 。 

在 物理 平面 上 ， 气 流 竺 过 马 幸 波 时 的 速度 变化 是 由 垂直 于 马 替 波 方向 的 分 
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Mal dM, 
Mt àM 


(a) (b) 


图 13-7 

ЖЕУ ЗЕЙ EL 13 - 7b Fi RA? ка B] F 5 E: Жк “Ж ЧУ 
AB BF, # ЁТ АВ, 的 分 速度 的 增 量 ам, 88 T S ARUK АЗ. Ч 
dM 0 В, ЖЕ E edir 2 P| su 12 E WW F ЖЕЛЕ Ж НЛ Җ„ ШЕЕ h 
论 : 物理 平面 上 的 左 伞 马赫 波 { 特 征 线 工 ) 方 向 与 速度 平面 土 通过 对 应 点 的 右 伸 
特征 线 开 垂直 ;而 在 物理 平面 上 的 右 伸 马赫 波 ! 竺 征 线 芽 ) 方 向 又 与 速 庆 平 而 上 
的 左 介 特征 线 L HHE OLR 13 - 8)， 这 尾 特 征 线 的 两 个 非常 重要 的 性 质 。 

这 次 个 性 质 说 明 速 度 平面 上 的 特征 线 与 物理 平面 上 的 流动 之 间 存 在 着 确定 
的 关系 。 由 于 式 (13 -~ 332) 和 和 式 (13 - 33) 只 取决 于 气体 的 物理 性 质 ”和 气流 速度 
彩 .， 而 不 依赖 于 平面 上 的 边界 条 件 ， 所 以 速 端 曲线 对 超声 速 气流 的 有 订 胀 流动 
具有 普 过 的 意义 ， 可 以 利用 速度 平面 上 的 特征 线 进行 平面 定常 超声 速 流 的 计 
算 。 根 据 特 征 线 的 性 质 ， 可 以 用 作 图 法 或 解析 法 ， 由 速度 平面 上 4' 点 的 特征 
线 方 向 4'B' 和 4'C' 定 出 物理 平面 上 4 点 的 特征 线 方向 48 各 4C， 并 出 此 解 出 平 
功 超 声速 势 流 问题 。 因 此 用 特征 线 法 解决 气体 动力 学 的 问题 ， 主 要 是 寻找 气流 
平面 内 的 特征 线 。 


813-5 特征 线 法 gi 
班 在 用 特 社 线 法 解 超 声速 喷 管 中 的 气体 流动 问题 Ç 
如 图 13 -8 所 示 ， 超 声速 喷 管 中 ， 喉 部 之 前 收缩 管 中 气 流 作 业 声 速 运 动 ， 
逐渐 加 速 直 至 喉 部 达到 声速 ， 且 于 声速 人 人口 段 的 设计 使 喉 部 处 为 的 习 声 速 流 


图 13-9 

喷 管 的 作用 是 使 气流 从 Ma = 1 加速 到 最 终 所 希望 的 We ， 因 此 超声 速 气流 
在 扩展 通道 中 作 脱 胀 运动 。 气 流 在 扩展 道道 内 运动 时 ， 壁 面 上 的 每 一 点 都 是 一 
个 扰动 源 ， 由 此 产生 一 系 询 膨胀 波 ， 当 气流 沿 喷 管 扩展 通道 流动 时 ， 穿 过 膨 帐 
波 系 ， 实 现 气 流 的 脱 胀 。 对 轴 对 称 的 路 管 而 言 ， 在 轴 平 栓 内 喷 管 中 的 扰动 来 自 
对 称 的 壁画 ,形成 两 族 膨胀 渡 系 РО,, Р.0,, P,Q,, s Ж ОР, QP, 
QP ，'…。 脱 胀 流 在 扩展 通道 中 相 志 下 涉 ( 波 的 相交 }， 卢 成 复合 的 波 系 。 

在 喷 管 喉 部 之 前 气流 运动 已 知 的 情况 下 ， 喷 管 超声 速 扩展 通道 的 设计 可 以 
分 解 壹 步 进行 。 首 先 解 出 区 域 POO 中 的 流动 ; 然后 根据 已 解 出 的 特征 线 PO, 
A 00, 上 的 气流 参数 ， 以 及 所 给 出 的 PP 和 ОО, 的 形状 ， 分 别 求 解 区 域 
PP O, 和 和 00.0, 中 的 流动 ; 再 根据 所 解 出 的 PiO 和 0,0, 上 的 气流 参数 ， 求 
ЖИЫ 0 P OQ 中 的 流动 。 如 此 逐步 解 出 9,0;0;，Pi0;P;，P,0,0,0,， 
РУОР, 20.0,，"…， 各 区 域 中 的 流动 。 因 此 ， 从 喷 管 只 部 至 出 口 的 设计 和 
计算 可 以 归结 为 下 列 四 种 基 元 的 边界 条 件 问 题 。 


1. 第 一 种 边界 条 忻 问 题 


假设 在 (*,y) 平 面 上 已 知 任 意 一 条 曲线 Ал (非特 征 线 ) 上 的 气流 参数 ( 见 图 
13 - 10) ， 要 求 确 定 由 曲线 48 НАА, B 发 出 的 两 族 特 征 线 所 包围 区 域内 所 有 
点 上 的 流动 。 

根据 物理 平面 上 已 知 曲 线 АВ КА, M i, M, з, B 各 点 的 速度 ， 在 速度 
平面 上 终 制 得 到 对 应 各 点 机 ,村 Moea BAGR, 

速度 平面 上 各 点 的 特征 线 方向 就 是 沿 着 通过 Л, М, М). зз. PSE 
知 的 外 摆 线 [由 式 (13 -32) 和 (13 - 33) 得 到 ] 的 方向 。 即 Mi 点 的 特征 线 方 向 分 
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图 13—10 
曾 是 不 同族 外 摆 线 Мул, 和 Мул» 的 方向 。 因 此 ， 很 据 物 理 平 面 上 和 速度 平 
面 上 特征 线 合 根 互 垂直 的 重要 性 质 ， 就 可 以 由 速度 平 商 上 各 点 的 特征 线 方 向 作 
图 得 到 物理 平面 上 对 应 4， 撒 |,，8 ，…， 吾 各 点 的 特征 线 方向 。 

于 是 ， 就 可 以 定 出 物理 平面 上 AB 曲线 上 各 相 邻 点 所 作 不 同族 特征 线 间 的 
LAN №, се, 例如 N. 点 就 是 4 和 型 | 相 邹 两 点 上 所 作 的 不 同族 外 搜 
线 ( 与 对 应 速度 平面 上 对 应 点 的 特征 线 得 直 ) AN, 和 M N. 的 交点 ， 依 此 类 推 。 

由 于 4 好 上 各 点 的 外 摆 线 都 是 已 知 的 ， 因 此 其 相 邻 各 点 所 作 的 不 同族 外 
FERRA NY. Mo o, Mo УНР Е N, №, 5, NM 的 对 应 点 ， 
它们 在 速度 平面 上 的 坐标 值 ， 就 是 N, M, --, N, 点 的 速度 值 。 

通过 上 述 图 和 解 步骤 ,我 们 求 得 了 与 AB 曲线 邻近 的 N. N. 曲线 上 各 点 的 速 
度 ， 如 果 重 复 上 述 图 解 的 过 程 ， 将 又 可 以 求 得 与 N.N. 曲线 相 邻 的 PP, 上 各 
点 速度 及 有 其它 气流 参数 。 可 以 看 出 ， 每 计算 一 人 次， 曲线 上 的 招 点 就 少 了 -一 个 ， 
因此 ， 最 终 可 以 将 由 曲线 AB 和 由 A4、B8 两 点 出 发 的 两 条 不 同族 的 特征 线 AC 
与 BC 所 围 成 的 入 АВС 区 域 中 的 气流 参数 解 出 。 显 然 ， 起 始 时 AB 曲线 的 点 取 
得 愈 密 ， 所 得 的 结果 也 将 愈 为 精确 。 

解 出 六 上述 全 ABC 区 域 中 稠密 网 点 上 的 速度 ， 就 可 作出 流 线 ， 它 是 两 族 
特征 线 间 严 角 的 二 等 分 线 ， 然 后 根据 伯 努 利 方程 求 得 压强 。 


2, 第 二 种 边界 条 件 问 题 


Ik E АЕА ЕСМ 4 点 出 发 的 两 条 术 同 族 的 特征 线 AB ЯП АС (М, 
13-11), 特征 线 上 气流 参数 已 知 ， 要 求 确定 特征 线 四 边 形 ABDC 区 域内 的 气 
流 运 动 。 

根据 物理 平面 上 特征 线 AB БА, М, M, >, В 各 点 和 特征 线 AC ГА, 
№, Му, се, Сод БЇ ЖИ, ЗН ОР КАРЫН A, Mi, М, += 
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В'ЖП А', №, М, с, Се КАЧ Е, 按照 特征 线 的 性 后 可 知 ， 这 些 点 将 分 
别处 于 过 4 点 的 皮条 不 同族 的 摆 线 上 。 


图 13-11 

由 于 过 М, 点 的 第 二 族 特 征 线 垂 直 于 过 M 点 的 第 一 族 外 摆 线 ; Чом, 点 
的 第 一 族 特征 线 算 直 于 过 М, 点 的 第 二 族 外 皖 线 ， 内 此 在 物理 平面 -得 到 这 两 
族 特 征 线 的 交点 Ro WE R 对 应 的 R 点 的 位 置 ， 就 是 过 Mr Е 
线 与 过 М, 点 的 第 一 族 摆 线 的 从 点 。 

然后 ， 用 同样 的 方法 由 R 和 М, 点 的 特征 线 确定 R,， 并 由 局 和 М, 点 的 
PHERI E ,点 的 位 置 。 依 次 类 推 ， 可 以 得 到 特征 线 M R. 和 与 其 对 应 的 外 
В МЕ. 

根据 速度 平面 上 Му, Ro +з, К, ААА o, 和 w,， 确 定 物理 平面 上 
沿 特 征 线 对 应 各 点 Му, Кү, R,, е, R 上 的 气流 参数 。 

重复 上 述 图 解 的 过 程 ， 先 后 确定 特征 线 MS., --, вр. RIX MRI ЬЕ 
线 М5, +, B'D', HREH ADC 中 的 全 部 气流 参数 。 


3. 第 三 种 边界 条 件 问 题 


假设 在 物理 平面 上 已 知 某 壁 面 形状 АС ({ 见 图 13 - 12)， 和 从 和 点 出 发 的 第 
一 族 特 征 线 48 上 的 气流 参数 ， 划 求解 出 从 B 点 出 发 的 第 二 族 特征 线 8C， 以 
及 曲线 三 角形 АВС 内 气流 的 参数 。 

根据 已 知 的 物理 平面 上 特征 线 48 КА, M, M, o, ВЖ. #® 
H ЖЕРИ E Apu НУМ AB EA, М, М, +з, BAB, 

在 M 点 的 位 置 已 定 的 情况 下 ， 根 据 特 征 线 的 性 质 ， 作 过 М, 点 的 第 二 族 
特征 线 垂直 于 过 M 点 的 第 一 族 外 摆 线 ， 与 壁面 АС PEN. н. 

出 于 N, 是 在 壁 而 上 ， 该 点 速度 与 壁面 相 切 。 因 此 ,在 速度 平面 上 ， 若 作 
ЯП OK, OK 的 方向 与 N, 点 处 的 速度 方向 一 致 ， 则 由 М, 点 作 第 二 族 搜 线 与 
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ОК Юй м, 就 是 М, 的 对 应 点 。 

速度 平面 上 A 点 的 坐标 值 ， 就 是 对 应 点 N. 外 的 气流 速度 。 

然后 在 已 知 特征 线 MINI М, М. сз, B 上 参数 的 情况 下 ， 用 上 述 第 
二 种 边界 条 件 疝 题 的 求解 方法 ， 可 以 确定 区 域 MN 下 ,日 中 的 气流 参数 。 

FTE, МЕХ УС ARER N C 和 特征 线 N R, 的 情况 下 ， 求 解 从 
R 点 出 发 的 特征 线 АС, ПЕНЕВА Nj R G 中 的 气流 参数 。 重 复 上 述 的 
ЖЖ. ПРЕ НГЕН АВС 中 的 气流 参数 。 


4. 第 四 种 边界 条 忻 问题 


已 知 物理 平面 上 -- 条 特征 线 АВ 及 其 [的 速度 ， 且 4 点 位 于 自由 面 上 { 见 
图 13- 13;， 要 求 作出 自由 面 的 形状 ， 即 作出 曲线 AC, ВЕ я 
АВС 中 的 气流 参数 。 


图 13—13 
首先 根据 特征 线 48 及 其 上 的 速度 ， 在 速度 平面 上 给 出 与 之 对 应 的 摆 线 
А'Н' ,以 发 对 应 点 M, Mi, {УЖ 
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虽然 物理 平 商 上 自由 面 的 形状 4 未知， 但 沿 自由 面 上 的 气流 速度 值 应 为 
常数 (等 于 4 点 处 的 速度 值 5)-。 因此 ， 速度 平面 上 上 与 自由 面 对 频 的 曲线 必然 为 
一 条 以 五 为 半径 的 圆 弧 4C 。 

根据 特征 线 的 性 质 ， 速 度 平面 上 过 М, 点 的 第 二 族 外 摆 线 (与 本 已 交 于 N, 
点 ) 与 物理 平面 上 过 对 应 点 М, 的 第 一 族 特征 线 相 垂直 ， 作 图 得 到 过 М, 点 的 线 
段 ， 局 时 过 4 点 作 平 行 于 ON' 的 直线 与 过 M. 点 的 第 一 族 特 征 线 交 于 N. 点 ， 
TE АМ, ЖЕРИ Ж K BU H H ТАГА. 

这 样 ， 在 已 知 特征 钱 MI N HIM, M, >, ВВЕ, ЖЯ CEST 
种 边界 问题 的 求解 方法 ， 可 以 确定 MIN S B KR БАА. 

求 出 了 特征 线 V S, БАЖ, Нл RO B Hü Е, WEN al ау 
急 始 的 情 次 。 重 复 上 述 过 程 ， 最 终 将 时 线 一 角形 48C 中 的 气流 参数 全 部 解 出 。 

在 二 述 解 算 四 种 边界 条 件 问 题 的 基础 
十， 可 以 解 算 任何 平面 定常 无 激 波 的 超声 
速 流 场 问题 。 图 13 - 14 所 示 管 道中 及 其 出 
口外 的 流动 ， 若 已 经 给 定 了 非特 征 线 的 АВ 
线 上 各 点 的 流动 参数 (WY, ,8)， 则 解 第 一 边 
值 问题 ， 就 可 以 确定 三 角形 ABC 区 域内 的 
流动 ; 而 在 已 知 AC 和 BC 特征 线 上 流动 参 
数 的 情况 下 ， 且 当 已 知 辕 体 边 页 AD 和 ВЕ 
村， 解 第 二 边 值 问题 ， 可 以 分 别 确定 出 线 一 角形 ACD 和 BCE 区 域内 的 流动 ; 
然后 在 已 知 CD 和 СЕ 特征 线 上 流动 参数 的 情况 下 ， 解 第 一 边 值 问题 ， 可 以 确 
E CDEF 区 域内 的 流动 ; 再 从 已 知 DF 和 EF 特征 线 上 各 点 流动 参数 出 发 ， 在 
算 道 外 周边 压强 已 知 和 自由 面 的 边界 条 件 的 配售 下 ， 解 第 四 边 值 问题 ， 就 吕 以 
确定 РЕС ЖП ЕЕН 区 域内 的 流动 。 按 上 述 方法 继续 求解 下 去 ， 可 以 将 整个 流 场 
内 的 流动 情况 确定 下 来 。 


图 13-14 
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当 超 声速 气流 通过 马 志波 时 ， 一 般 有 两 种 情况 ， 一 种 是 气流 的 膨胀 问题 ， 
气流 通过 脱 胀 波 时 ， 速 度 连续 地 增 训 ， 而 压强 则 连续 邮 减 小 ， 这 时 扰动 源 是 -- 
ЛЕ; 另 一 种 是 气流 的 压缩 问题 ， 气 流通 过 强压 缩 波 上 时， 气流 参数 将 发 生 
显著 的 罕 牙 变化 ,气流 的 压强 、 密 度 和 温度 在 一 个 面 上 发 生 突 牙 的 升 高 ， 而 速 
度 出 现 突 斌 式 的 降低 ， 这 种 扰动 源 是 一 个 高 压 源 ， 使 流动 参数 发 生 突 路 式 变 化 
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的 扰动 庄 缩 波 称 为 激流 。 例 如 当 超 声速 气流 流 过 障碍 物 (超声 速 飞行 的 炮弹 . 火 
第 ,飞机 等 ) 时 ， 气 流 在 障碍 物 前 受到 急剧 压 纯 ， 上 压强 密 度 和 温度 突然 显著 增 
加 ， 气 流 中 就 产生 激 波 ， 激 波 是 超声 速 气流 中 经 带 出 现 的 重要 物理 现象 . 

气流 通过 激流 的 庄 龟 过 程 ， 实 际 上 是 在 一 个 很 得 的 距离 内 完成 的 ， 由 于 在 
很 组 的 距离 内 实现 一 个 很 强 的 压缩 ， 所 以 气体 的 精 性 和 热传导 对 激 波 有 十 分 重 
大 的 影响 。 而 在 无 粘性 又 不 导热 的 理想 气体 中 ， 激 波 成 为 一 种 数学 上 的 间断 面 ， 
激流 的 厚度 等 于 零 . 在 实际 气体 中 ， 必 须 考虑 粘性 和 热传导 对 激 波 的 影响 。 由 于 
粘性 的 开 在 ， 激 流 中 必然 出 现 一 个 慨 薄 的 过 渡 区 ， 在 这 区 域 中 气流 参数 发 生 较 大 
的 连续 的 变化 。 对 激 波 进行 的 理论 和 实验 研究 得 出 ， 激 波 的 厚度 与 激 波 前 的 气流 
蕊 赫 数 有 很 大 关系 ， 被 压缩 前 的 气流 马赫 数 越 高 ， 激 波 的 厚度 就 越 薄 。 但 一般 说 
米 ， 濑 波 的 厚 民 与 气体 分 子 的 平均 白 由 行程 ( 107° mm) 同 一 数量 级 ， 这 --- 厚 度 
很 薄 ， 因 此 从 工程 实际 应 用 角度 看 ,9 可 以 不 考 虚 这 一 上 庄 缩 过 程 所 占 的 空间 路 离 ， 
也 就 是 将 它 处 理 为 一 个 面 ， 把 激 滤 看 作 是 一 个 不 连 羔 的 间断 面 。 

激流 常 分 为 二 种 类 型 ， 一 种 是 正 激流， 气流 来 流 方 向 与 激 波 面 竹 直 ， 气 流 
经 过 正 激流 被 压缩 时 只 有 速度 大 小 的 变化 而 不 改变 流动 的 方向 ( 见 图 13 - 15а); 
第 二 种 是 斜 激流 ， 激 波 面 与 气流 来 流 方向 不 垂直 ， 气 流 线 过 激 波 面 被 压缩 时 不 
ERKA., mAAR RKE LE 13 - 15b); 第 三 种 称 为 脱 体 
激 波 ( 见 图 13 - 15e), 


i | | < | k 
(a) (b) (c) 


图 13-15 

下 面 倍 明 斜 激流 的 形成 过 程 。 假 设 均 名 的 超声 速 气流 以 速度 , YA FE 
面 ОА 作 定 党 流动 ， 在 4 点 有 一 内 四 的 
微小 折 转 角 dó (WE 13 - 16)， 壁 面 在 
А 点 将 对 气流 产生 -微弱 扰动 波 АВ, 
气流 流 经 AB 后 向 上 折 转 dó 前 平行 于 
AC 壁面 ， 这 时 气流 的 截面 积 减 小 ， 气 
流 受到 压缩 ， 流 速 略 有 降低 ， 而 压强 、 Š 
密度 和 温度 路 有 增加 ， 六 此 АВ 称 为 微 
HER. AR 波 的 马赫 前 为 图 13-16 
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"q HP W ИЕЛ НН ТТА, ЕТТ ТО ЛК, BERARD. 实际 上 
ВЕЕ bt Ph АЧТА, ТА НАЗ РУКА, АЛЕ Y [JHI 
面 。 ВЖ ТЕ НРА Л АЛАТЕ А {Т E АЙГА, o 

ИУ ЖЧ Ж “ОЙЛ ШАД ABCDE, ШШ 13 - 17 所 示 。 从 4 点 起 在 每 个 折 
点 姓 都 向 上 折 转 一 微小 角度 dò. SINCE А 对 气流 产生 一 个 扰动 压 编 波 АА, 
气流 罕 这 АА, 波 后 ， 速 度 略 有 降低 ， 流 动 方向 向 上 折 转 dó A, 气流 变 成 平行 
于 АВ ВА. AEE B КЫРЕ Я К BA AA Ma, > Ма, И, 
ВА, WABA m 大 于 АА, 波 的 马赫 角 1， 这 样 两 波 相交 于 A, W2 АА, 
流 和 ВА, 波 合 并 成 A B 波 ， 其 强度 大 于 АА, 波 和 BB 波 。 随 后 ， 在 壁面 的 折 
转 点 姓 依次 产生 许多 条 微 吕 压缩 波 ， 依次 相交 合成 形成 一 条 折线 形 的 波 
AB C D E. 当 在 一 段 壁 面 上 折 转 点 无 限 增多 而 折 转 角 极 小 时 ， 就 变 成 图 13 
-18 中 的 止 曲面 ,气流 沿 整个 四 曲面 流动 ,产生 无 穷 多 的 马赫 线 ， 这 些 马赫 
线 相交 警 加 ， 形 成 一 个 强烈 扰动 的 同 断 曲面 (强压 册 波 )}， 这 个 强 间断 面 就 是 激 
破 。 气 流 经 过 这 个 间断 面 时 ， 流 动 参 数 将 发 生 突 跃 地 变化 , 气流 速度 罕 诸 地 减 
D, FARF, аА. БЕЛИЛ ШШ] Е ЗЕ ШЕ ҢЫ} K. 


Hi = arcsin | 


图 13-17 图 13—18 


如 有 我 们 类 伺 于 膨胀 波 的 讨论 ， 将 图 13 - 17 中 的 凹 折 面 中 各 折 点 和 微小 
折 转 角 集 中 于 4 点 ， 集 中 一 次 折 转 一 个 有 限 角 3 { 见 图 13 - 19)， 则 同样 可 以 
认为 在 4 点 产生 无 穷 多 条 马赫 线 ， 这 些 马 赫 线 重合 疮 加 在 一 起 ， 形 成 一 个 强 
间断 面 48， 这 个 间断 面 就 是 斜 激 波 ， 它 与 来 流 方向 成 8 前 ， 称 为 斜 激 波 角 。 
气流 经 过 斜 激 波 时 ， 速 度 大 小 突 跃 减 小 ， 方 向 平行 于 折 转 后 的 壁面 4C， 压 强 、 
温度 和 密度 等 参数 突 跃 地 增 大 。 
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13 — 19 图 13-20 


МЕЖА W WL a БЕЖЕН, ЕАС ИРЕ ЧЕ ЭЖИ, НЕЧЕ 
后 的 气流 方向 平行 于 棉 形 物 体 的 壁面 ， 如 图 13 – 20 所 示 。 

下 面 我 们 以 直 圆 管 中 一 系列 微弱 压缩 波 的 传播 情形 来 说 明正 激 波 { 推 进 激 
波 ) 形 成 的 物理 过 程 。 

如 图 13 -21 所 示 ， 盆 设 直 贺 管 在 活塞 右 情 是 无 限 延 伸 的 ， 初 始 时 ， 活 塞 
和 管 中 气 体 均 为 静止 状态 。 活 塞 疝 右 罕 然 作 加 速 运动 ， 在 一 段 时 间 内 由 静止 状 


Či 1=3 
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AIER +s， 然 乒 作 等 速 运动 。 假设 将 活塞 从 静止 到 o 的 加 速 所 需 时 间 分 成 许 
多 相等 的 时 间 间 隔 ， 并 以 每 个 时 间 则 隔 中 瞬时 微小 如 速 之 和 近似 代 蔡 活 客 从 
0-*a 的 突然 加 速 ， 且 在 每 两 个 微小 加 速 之 间 活 塞 作 等 速 运 动 。 存 活塞 作 第 一 
次 甩 时 的 微小 加 速 (0->ds) 时 ， 使 紧 靠 活塞 的 气体 а 的 压强 增加 微量 dp， 第 一 
个 微弱 压缩 波 以 声速 e, 向 右 传 播 ， 气体 a 则 以 活塞 的 速度 dv 向 右 运 动 。 在 1: 
=1 和 :=2 之 间 ， 由 于 活塞 作 第 三 次 瞬时 微小 加 速 ， 就 在 第 一 个 微弱 压 第 流 
后 的 气流 中 产生 第 二 个 微弱 压缩 波 ， 以 速度 с, + de 向 在 传播 .使 气体 а 的 压 
强 和 速度 再 增 如 一 个 微量 (dp 一 2dp ,dp 一 2dz)。 这 时 第 一 个 微弱 压缩 波 已 传播 
到 气体 b, EEES dp, HARE ci 继续 向 右 传 播 。 然 后 活塞 又 作 第 三 、 
第 四 、…… 瞬 时 微小 加 速 ( 一 直 加 速 到 * 为 止 )， 活 塞 的 逐次 加 速 都 要 产生 新 的 
微弱 压缩 流 ， 且 都 以 当地 声速 相对 于 它 所 通过 的 气流 向 右 传播 。 由 于 靠近 活 
EHS AZERE E. 压强 和 温度 也 人 意 高 ， 上 且 由 于 压缩 过 程 是 等 暗 的 ， 
所 以 这 部 分 气体 中 的 当地 声速 也 愈 大 ， 即 cs > cr>…>ez>els 因此 ， 靠 
ТА З НОК ЭЯ ЕЯ ВО ЕО ВЕ, Вр co + vw>…> cy+2dv> су + до, Ш 
靠近 活塞 处 的 压缩 波 , 力图 追 上 那些 远离 活塞 处 的 压缩 波 。 于 是 ， 随 着 时 
BRR. ЛАУ Ж S Bh iB ЕВО, {ЕЖЕ ЖШ, FE J АУЛ Ж 
ЮРЕ ЛЕ ЗА, WAKA ВЕ, Бк KOR PS Л ЯР ДИ ASK. Л 
一 个 冬 直 的 压缩 波 ( 见 图 13 -22)， 这 就 是 正 激 波 -。 因此， 正 激 波 是 由 许多 
微弱 压 问 波 闪 加 而 成 的 、 有 一 定 强 度 的 、 以 超声 速 传播 的 压缩 波 ， 它 以 大 
于 声速 的 某 一 等 速 向 右 传播 。 


y жой 
Pli=0 t=] =2 153 DF 


(a) 


图 13-22 

从 图 13 - 22a eJ ЯВ, ТЕЗЕ БОБ ДИН], ЛЕНЕ у ВТ 22 ШЕ 
Ma PEI ДСА ВИЕ ЛІ, AUE Hi ДЕЗЕ EROS НО ШИЕВ, CARA fE|E]-- B$ 
И А) — В, КЕНЕ ТАЈА Да, ERRER P< EH E 
КЕРН, НИАЕТ ЕН, ОЕ, 

AAE 2 ЗЕ [а] ZE МЈ 50, ЖЕҢ 13 – 22b Тл АОВ КЕ Ej {Ё 
播 ， ТАЗА К НИШ ЛЕ ЕК, ЖЕ ЛЕШЕ НЕЕ ТЕЕ ШИЕ 161848 
快 ， 波 面 之 间距 离 拉 大 ， 变 得 越 来 越 平 坦 ， 因 而 不 能 形成 激 波 。 
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上 一 节 我 们 对 激 臣 类 型 及 其 形成 的 物理 过 程 作 了 分 析 ， 本 节 将 宪 量 地 分 析 
气流 穿 过 激 波 时 芒 动 参数 的 变化 。 气 流 经 过 激 波 时 要 受到 激烈 的 压缩 ， 由 于 压 
缩 过 程 十 分 迅速 ， 所 以 我 们 假定 是 理想 完全 气体 作 钨 热流 动 。 

气流 在 圆 管 中 的 推进 是 非 定常 流 


动 。 为 研究 方便 ， 在 激 波 作 等 速 运动 ERK 
时 ， 可 以 将 坐标 系 取 在 激 波 上 ， 这 样 相 о SID y, 
对 于 该 坐标 系 激 波 不 动 ， 气 流 作 定常 运 Pupr pillo РЁ: 
动 。 

超声 速 气流 通过 激 波 面 时 发 生 突 然 


压缩 ,气流 速度 突然 由 o 降 为 n, E PL FT 
ЭҢ, ЖЕПЛУ ЖАШ ру, о, 1 Т, F 

增 至 р, о 和 Ty WE 13-23 所 示 ， чт Н 
在 激流 面 两 侧 取 控制 体 ABCDA, АВ 和 1 


CD 平行 于 波 面 ， 并 设 波 前 的 气流 参数 

为 已 知 ， 我 们 利用 气体 运动 的 基本 方程 sI HEH] 

ЖКТ OS Ы АЭС ИЕЛИ 
ХРЕН Е, СОАТЕ АЧ 


基本 方程 为 图 13-23 
(1) 连续 方程 
piti = pata (13 - 34) 
(2) 动量 方程 
0121 - 0205 = рр = рі 
或 Pi + үтү = р + pav) (13 = 35) 
(3) 能 量 方程 


气流 站 过 激 波 是 绝热 压缩 过 程 ， 所 以 对 完全 气体 ， 激 波 前 后 的 总 能 量 保持 
不 变 ， 即 
2 
+ 让 = 一 一 "一 + 一 = 一 一 = 常数 (13 - 36) 


(4) 状态 方程 
对 于 激 波 前 后 完全 气体 的 绝热 压缩 ， 有 
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м (13-37) 
mi р 
(5) 普 朗 特 方程 
由 能 量 方 程式 13 - 36) 可 以 得 到 
e Gl 
Pi F Pi 2y ly Te l 
Ү-1 y+1 А 5 
将 所 得 到 的 p, 和 p, 的 关系 式 代 和 动量 方程 式 (13 - 25), Ж 
1 2 I 2 з 
теак) о (22а н 2) 
再 将 连续 方程 式 (13 - 34) 代 人 上 式 ， 经 简化 后 得 
02-1 zn) 
01 
最 后 得 到 
bib, с, (13 — 38) 
这 就 是 普度 特 关 系 式 。 写 成 无 因 次 形式 有 
МоМо = 1 {13 - 39) 


由 式 (13 - 38) 显 然 可 见 ， 超 声速 气流 通过 正 激 波 后 一 定 变 成 亚 声速 气流 ， 
即 当 w > eu 时 ， 正 激 波 后 的 速度 必然 是 亚 声 建 的 ， 而 激 波 前 的 速度 ру Ж 
大 ， 激 波 后 的 速度 就 越 小 ， 这 是 正 激 波 的 一 个 重要 物理 特性 。 

将 式 (13 - 38) 两 边 同 除 以 02, Ж 


t Cor 1 
8 2 М, 
再 将 式 (12 - 31) 代 人 上 式 得 
»__1__2+(у-1)Ма1____2 ‚7—1 (13-40) 
п M? (У +1) Ма! (у +1) ма" Үү +1 
由 连续 方程 式 {13 - 34) 得 
у+1!1 2 
0з у ADMa ул" (13-41) 
`. ` _ 2 2 一 
l Ti 2+(y-1)Ma 2+ Ма 


IETRO- 35) 和 连续 方程 式 (13 AE 


рэт Pi = pt] 1-2] 
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将 式 (13 -各 ) 代 入 上 式 ， 并 由 声速 公式 (12 - 6) 可 得 


2 (Ма -1) 
Pa- P = >| 
于 是 
Р? 2y 2 2y y — 1 
тж Ма 1) - Ma уа] (13 – 42) 
ЖАНКА, пр ЕНН АЈ Ал. АК: h zt 9 
тЫ) 
To 021 РА 
HA3 - 41) 和 式 (13 - 42)} 代 人 上 和 式 ， 得 
„7-1 
Їз _ (уте! 2 101+ ма) 
T +1 а? 
2 
ЕЕ - о 
> (y +1) Ма: y+1 i 
(13 - 43) 


利用 绝热 定常 流动 的 特点 和 式 (13 - 40) 5325013 - 43)， 同 样 可 以 导出 激 波 
前 后 马赫 数 之 间 的 关系 。 
Ма; Wo mT 1 2+(У-1)Мш (13-44) 
Ма! n? с vi Т Ма! 2уМа? -(у- 1) 
上 述 式 (13 -40) ~ 式 (13 - 44) 表 示 了 正 激 波 前 后 气流 各 对 应 参数 之 比 ， 
MEETA S y ЖИКИЛ ЖС Ей. БИШ э ЕЕЕ ГЫ КЕ. 可 
以 从 这 些 会 式 求 得 波 后 的 各 气流 参数 。 
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如 图 13-24 所 示 ， 超 声速 气流 流 过 四 钝 前 时 引起 斜 激 波 。 图 中 壁面 折 转 
角 为 3$， 脚 标 1 和 2 分别 表示 波 前 和 波 后 ，n 和 ( 则 分 别 表示 速度 与 激 波 面 重 
直 和 平行 的 分 量 ，8 是 激 波 角 。 激 波 前 的 气流 参数 为 ，P o 和 Т, Е 
后 的 气流 参数 为 wm，p:，ps 和 丈 。 这 里 将 激 波 前 后 的 气流 速度 分 别 分 解 为 与 
波 面 垂直 的 分 速度 wu 和 v,,， 及 与 渡 面 平行 的 分 速度 vj, 和 vn 

在 波 面 商 侧 取 控 制 体 ， 可 以 写 出 气流 通过 激流 时 的 基本 方程 。 
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图 13-24 
通过 激 波 面 的 流量 只 与 垂直 波 面 的 分 速度 有 关 ， 因 此 连续 方程 为 
PLP = 0202 (13 – 45) 
3 J F 0 IB] J; ANSES }Е 
Pi 一 P> = 0202. ~ 0121, 
或 р; + DI Ul, = рә + 0595, (13-46) 


因为 p. > pi， 所 以 由 上 式 可 知 ， 经 过 斜 激 波 后 气流 法 向 速度 必然 减 小 。 
由 于 沿 波 面 方向 压强 没有 变化 ， 所 以 沿 平 行 于 波 面 方向 上 的 动量 方程 为 
DI UI Un 22 02а 09) = Ü 
所 以 бү = oa = b, (13 - 47) 
由 上 述 可 知 ， 气 流通 过 斜 激 波 时 只 有 法 向 分 速度 发 生变 化 ， 而 切 向 分 速度 
设 有 变化 。 因 此 ， 余 激 波 可 以 看 作为 相当 于 法 向 分 速度 的 正 激 波 与 切 向 分 速度 
的 区 加 。 于 是 ， 前 面 所 得 到 的 正 激流 的 有 关 方 程 可 应 用 于 和 斜 激 波 ， 并 由 此 求 出 
斜 激 波 前 后 各 气流 参数 间 的 关系 。 
因为 Pin = visin 8 
于 是 а PRE Мап В = Man 
1 ! 
将 wen 代入 正 激 波 前 后 气流 参数 的 关系 式 (13 - 40) ~ (13-43), EAHA 
波 前 后 气流 相应 参数 之 比 


Dan 2+(у-1)Матвш?# 7 - 1 
—=— = (13 — 48) 


Y+l 2.2 
оз (y-1)Malsin' ĝ ураа й 
一 = 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 (13 - 49) 
ур + Меш 8 
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- 1 
P2 _ #2 Matsin? 8- (13—50) 
Р: -二 7 


由 上 式 可 见 ， 当 斜 激 波 前 的 参数 给 定时 ， 斜 激 波 后 的 压强 随 沿 波 角 的 增 大 
而 增 大 。 
Т 2+(у-1) Ма? sin” | Таш” 80-1) 


Т, | (у+1) Мазі? 8 у+1 
一 上 — ] 
| 21- Ма? зїп? B- z=) | 1+ —— Ма? віп? 8) 
ти (13-51) 
= Masin? В 
vən tsin (8 — 8) 
同样 ， 由 于 2 EO Masin (B— 8), MARCS -44) 得 
C2 C2 


Ма sin (0-0) asg L (13 — 52) 
根据 上 式 ， 若 气流 的 Ma 给 定 ， 对 于 斜 激 波 而 言 ， 当 激 波 角 8 增 大 时 ， 
波 后 的 马赫 数 Ма, 降低 。 但 当 8 较 小 时 ， 波 后 马赫 数 Ma, 仍然 可 以 大 于 1, 
即 斜 激流 后 的 气流 仍然 可 以 为 超声 速 流 . 
显然 ， 只 有 在 激 波 角 8 和 al 已 知 的 情况 下 ， 才 能 利用 上 述 斜 激 波 的 公 
式 进 行 计算 。 但 对 于 由 壁面 折 转 引起 的 妊 激 流 ， 通 常 只 已 知 波 前 的 气流 参数 和 
气流 通过 激 波 时 的 折 转 角 ， 激 波 角 并 不 知道 。 因 此 我 们 推导 气流 折 转 角 人 与 有 
和 Wai 间 的 关系 式 ， 以 使 能 方便 地 计算 任意 情况 下 产生 的 濑 波 。 
由 图 13 - 24 中 的 几何 关系 有 
Y Vatan (8-8) _ tan an (8-2) 
Uin vtan д tan 8 
将 上 式 代 人 式 (13 - 48) 得 
n = l -1 . 
ta £8 3 8) _ 2 1 A + oe Ma?sin? 8| 


经 整理 得 到 
Masin? 8—1 
tan бр Y (13 - 53) 
] + Wai -sin e) 

式 (13 -53) 表 明 ， 气 流 经 过 和 斜 激 波 时 的 折 转 前 6 与 波 前 马赫 数 Ма, 有 关 。 
对 应 于 不 同 的 Mai (y = 1.4) F, ó 随 8 的 变化 关系 曲线 表示 在 图 13 - 25 中 。 

从 对 式 (13 - 53) 和 对 图 中 曲线 的 分 析 ， 可 以 得 到 斜 激 波 的 一 些 特征 ; 

(1) 在 下 面 两 种 情况 下 ， 气 流 的 折 转 角 3 等 于 零 。 


§ 13 - 8 PARREIRA 455 


一 -一 一 -一 一 一 -—— — 


二 
TEAR 
eA 


ШШ! et 
sr sss 
ИГУ Ni 


/ FA 


0° 10” 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° д 
图 12-25 


(а) 当 Мат? 8 - 1= 0 BF, BR sin p= су = sin р. ЛЕШЕ ТЫКТЫ, 
激 波 退化 为 微弱 扰动 波 。 

(b) ом B=0 时 ， 即 B= 一 ， 这 足 正 激 波 的 情况 。 

(2) 对 应 于 每 一 个 给 定 的 Wa,， 折 转角 都 有 一 个 极 太 值 SG，.， 这 是 超声 速 
气流 通过 斜 激 波 时 所 能 折 转 的 最 大 着 度 。 

(3) 对 于 任 一 给 定 的 Ма, 33 6 < ó. 时， 每 一 个 折 转 角 @ 都 对 应 着 两 个 
激流 角 8 值 ， 大 8 角 对 应 的 是 强 激流 ， 而 小 8 角 对 应 的 是 弱 激 波 。 

(4) BERTHAR EH, S ERA 人 较 小 时 ， 从 它 的 尖端 产生 两 
REMEE 3-20 所 示 }， 汶 波 后 的 气流 速度 还 是 超声 速 。 但 贿 着 5 角 的 
逐 准 增加 至 某 一 值 时 ， 气 流速 度 变 为 亚 声 速 ， 这 
AMA 3 -25 上 见 到 ， 图 中 有 一 条 Ma,=1 的 
有 曲线 ， 师 线 左 曾 被 后 流速 为 亚 声 速 ， 曲 线 左 面部 
分 波 后 流速 为 超声 速 ， 而 且 Ма, = 1 的 曲线 和 6... 
的 曲线 非常 接近 ， 因 此 ， 对 二 任意 超声 速 来 流 ， 
当 波 后 速度 Ma; = 1 时 ， 气 流 折 转角 达到 最 大 人 省 
дә 对 于 每 一 个 Ма, 数 ， 当 8 > Bw 时 ， 这 相当 
于 式 (13 - 53) 无 解 。 实 际 上 ， 这 时 激 波 离开 了 机 
形 物体 ， 斜 激 波 已 经 变 成 曲线 形 的 脱 体 激 波 ( 兄 图 


б >G max 


图 13-26 
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13 -26)。 这 种 情况 下 ， 该 面 的 中 间 部 分 重 直 于 气流 方向 ， 形 成 正 激 没 ， 因 此 
在 脱 体 激流 与 攀 形 物体 之 间 出 现 一 亚 声速 区 ， 显 然 ， 气 流通 过 激流 时 压强 帘 菊 
地 增 大 ， 随 8 角 增 大 到 5 > Sa 时， 激流 后 面 的 压强 增 大 将 导致 激 波 向 前 推移 ， 
形成 脱 体 激 波 。 

对 于 头 部 为 圆 钝 形 的 物体 ， 实 际 上 几 于 和 角 的 增 大 ， 起 声速 气流 流 过 该 
类 物体 时 将 产生 脱 体 激流 ( 见 图 13 - 27)， 因 此 ， 对 于 起 声速 进 气 的 叶片 ， 其 
头 部 应 做 成 尖 角 形 ， 而 本能 做 成 亚 声 速 气流 下 的 圆 钝 形 头 部 ， 否 则 ， 将 会 产生 
ДО О ЕЛЕ пу зо Д. 
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图 13-27 图 11—28 
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H + ЖЮЗ RB РН эй SUB TT 8232 ЖЕНУ ЖЕ tt, 
XPF e CIA ИЕЛЕ, Hon. РАТА ВЕЗЕ Ж 
F 
2 (2) (13—54) 
Рі P 
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T 
КЕ (13-55) 


p. \Т, 
XTW AI Ж ЕКҤЕ Hs LEE, HRU - 49) 有 
Ma sin2 8 = PP 
| |z: -21e 
2 2 д 


将 上 式 代 人 式 (13 - 50), ZARBA 


813-9 ZRA ЕЗЕН ДЫ Pg 65 ЕЕЗ {ЖОЕ — ЕЛГЕН А8) 457 


y +102 

-1 
р/р (13 - 56) 
Рі y+1 02 

У- 1 Ёп 


25413 - 56) 称 为 兰 金 ~- FF| St ( Rankine — Hugoniot) 关系 式 。 从 这 一 关系 式 
可 见 ， 压强 比 与 密度 比 之 间 的 关系 和 激流 仙 无 关 ， 这 表明 ， 超 声速 气流 在 绝热 
条 件 下 产生 不 连续 变化 时 ， 无论 是 正 注 波 还 是 和 斜 粕 渡 ， 只 要 密度 变化 (密度 比 ) 
相同 ， 对 应 的 压强 比 也 就 相同 。 
利用 激 波 前 后 的 气体 状态 方程 和 式 (13 - 56)， 得 到 激 波 前 后 气体 的 湿度 比 为 
y+ pi 


一 三 一 :一 三 一 一 一 一 一 【13 - 57) 
Т, PI з Y+] 0 
y-l p 
y+lp (| 
Їз y-lp р 
或 e (13-58) 
Г, y + Ipo 
y-1p, 


由 式 (13 - 56)， 式 (13 - 57) 024013 - 58) 可 以 明显 地 看 到 ， 通 过 激 波 的 究 
茎 式 压缩 ,其 压强 、 窗 度 和 温度 的 变化 与 等 粹 压缩 过 程 的 相应 变化 有 较 大 闫 
别 。 图 13 - 29 a 给 出 了 式 (13 - 56) 的 变化 曲线 ,图 13 - 295 给 出 了 式 (13 - 58) 
的 变化 曲线 。 由 图 中 可 以 大 到， 在 同一 压强 比 下 ， 突 路 压缩 的 密度 比 低 于 等 坟 
压缩 的 密度 比 ， 而 温度 比 则 较 高 。 当 压强 比 py/pj 习 wm 时 ， 突 牙 压 缩 曲线 有 一 
渐 近 线 ， 得 到 
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po y+l 


po yl 

这 说 明 ， 超 声速 气流 通过 激 波 时 ， 密 度 的 增加 不 可 能 超过 > + 1Z(07 - 1) 
售 。 如 对 于 空气 Y= 1.4， 其 密度 的 增加 不 可 能 超过 6 千 。 实际 上 ， 气 流通 这 
激 波 时 ， 部 份 动能 不 林道 地 变 为 热能 ， 由 于 气流 温度 升 高 而 使 密度 减 小 了 了 人， 从 
而 使 密度 增 大 受到 了 限制 。 突 芭 上 压缩 是 一 个 不 可 道 的 绝热 过 程 ， 是 一 个 增 炳 过 
程 。 

在 不 可 逆 绝 热 过 程 中 精 的 增加 ， 意 味 普 过 程 中 工 质 做 功能 力 的 降低 ， 存 在 
善 可 用 能 量 的 损失 。 即 一 部 分 能 量 不 可 逆 地 转变 为 热能 ， 使 精 增 加 。 

这 种 由 于 激 波 而 引起 的 可 用 能 量 的 减 小 又 称 为 激 波 损失 .实际 上 ， 当 超声 
速 气流 红 流 物体 时 ， 将 产生 激流 ， 引 起 炉 的 增加 ， 速 度 降 低 ， 动 量 减 小 。 疹 取 
一 个 包括 物体 在 内 市 妈 远离 物体 的 控制 体 ， 由 于 产生 激 波 前 的 控制 面 『- 速 度 大 
于 激流 后 控制 面 上 的 平均 速度 ， 出 现 激流 语气 流动 居 减 小 ， 这 意味 着 必 有 有 作用 
在 气流 上 而 与 来 流 方向 相反 的 力 ， 或 者 对 于 小 起 激流 的 物体 面 言 ， 必 然 受 到 与 
物体 运动 力 向 由 上 反而 与 来 流 方向 相同 的 反作用 为， 称 为 阻力 。 因 为 这 一 阻力 的 
产生 是 由 洱 波 引起 的 ， 所 以 称 为 波 阻 。 菠 阻 的 大 小 瞩 决 于 激流 的 强度 ， 激 波 越 
强 ， 激 波 损 失 或 波 阻 也 越 大 。 
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前 面 我 们 已 经 讨论 了 超声 速 气流 沿 不 同形 状 的 固体 壁面 (凹面 或 凸 面 } 流 动 
时 产生 马赫 流 ( 膨 胀 波 或 微弱 压缩 波 ) 或 激 波 的 问题 ， 研 究 了 气流 通过 这 些 单 向 
泸 时 速度 和 参数 的 变化 及 其 计算 方法 。 但 是 在 工程 实际 问题 中 ， 所 直到 的 波 系 
计算 并 不 都 是 单 向 的 左 伸 波 或 右 伸 波 ， 特 别 是 在 流 道内 部 流动 中 ， 单 向 波 会 在 
国体 壁面 或 白 由 边界 面 { 两 不 同 流体 的 界面 ) 发 牛 反 射 ， 形 成 反射 波 ， 发 生 两 波 
相交 ， 互 相 作 用 ， 引 起 气流 速度 和 参数 的 变化 。 


1. 同 侧 激 波 的 相 变 


图 13 -30 中 给 出 了 超声 速 气流 沿 人 壁面 先 后 两 次 折 转 流动 ,产生 了 同 癌 折 
转 的 两 条 斜 激 让 AC 和 BC 相交 的 和 情况。 气流 经 过 第 一 条 激 波 АС 后 折 转 5, fh, 
经 过 第 二 条 激 波 BC 后 共 折 转 8, + ó, f. 让 4 点 和 B 点 产生 的 两 条 和 斜 激 波 相 
交 于 CC 点 ,在 CC 成 以 后 合 为 一 道 较 强 的 斜 激流 CD ХЕ C 点 以 下 ,气流 由 站 区 
域 经 激 波 АС RE Ma < Ha ) 后 进入 回 区域 ， 然 后 再 经 过 BC 激 波 减速 ( Ма, 
< Me) 后 进入 他 区 域 ， 压强 升 高 为 py。 在 C 点 上 面 ， 气流 经 过 激 波 CD 后 进 
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ЛОР, ЗЛЕЗ JEE У р, ЗТ Y ó f. # C 点 上 下 侧 的 气流 ， 在 
激 波 后 应 当 具 有 相同 的 流动 方向 和 相等 的 压强 ， 们 通常 8 #6 0, руя ра, 
因而 常 活 发 反射 波 CE， 以 达到 四， 鲍 区 的 压强 相等 ， 流 向 一 致 。 在 一 般 情 况 
下 ,或 者 根据 Ма, ЯП ó = ó, + ó, 的 条 件 得 出 的 兮 区 域内 的 压强 不 等 于 pi (р, 
是 根据 Ма, 和 3, 以 及 5, 确定 的 ); 或 者 改变 CD 激 波 的 强度 使 ps 等 于 ру, 2 
时 弗 区 域 将 不 能 得 钊 平行 于 轩 区 域 中 的 气流 方向 。 这 一 了 矛盾 的 情况 表明 ， 在 铝 
区 域 各 区 域 之 间 还 应 该 存在 一 个 了 号 区 域 ， 妈 在 激流 AC 和 BC 相交 之 后 ， 不 
仅 是 两 道 激 波 在 交点 С 人 台 并 成 一 茶 强 激 波 CD. E C 点 同时 还 将 发 生 一 组 弱 压 
sñ g (90 99 AK CE ,使 得 全 区 域 中 的 流动 方向 和 压强 p, , 均 与 加 区 域 由 相同 。 
但 流速 一 般 都 不 相等 ,因此 汇合 一 起 形成 流向 一 致 但 流速 不 等 的 清流 线 CH ,这 
ЖЖ АЕ. 一 般 称 CE 波 为 激流 AC 和 BC 在 相交 点 C 的 反射 波 。 由 于 反 
ЯГО CE 比较 弱 ,因此 当 激 波 АС 和 BC 不 是 很 强 时 .为 了 简单 起 见 ,计算 中 可 以 
忽略 反射 波 。 


2. 平面 管道 两 制 激 波 的 相交 


如 图 13 -31a 所 示 ,超声 速 气流 在 平面 管道 的 两 对 壁 分 别 折 转 - 8, 和 8 
角 ,产生 异 向 折 转 的 两 条 斜 激 波 AC 和 BC 在 C 点 相交 ,气流 经 过 这 两 条 斜 激 波 ， 
折 转 角 分 别 为 - ó, 和 56,。 由 于 经 过 AC 波 和 BC 波 的 两 部 分 气流 在 C 点 相互 十 
扰 的 结果 ,在 C 点 又 产生 斜 激 波 CD 和 CE。 经 过 激流 CD ЯП СЕ 的 两 部 分 气流 
应 共有 相同 的 流动 方向 和 相等 的 压强 , 即 在 侈 区 域 和 例 区 域 中 应 有 n 平行 于 
us, pa = pse 但 两 区 域 交 汇 处 流速 不 相等 ,交汇 处 是 速度 的 滑 移 线 , 称 为 滑 流 线 。 
春 经 过 C 点 的 气流 拆 转 8, 角 , 则 经 过 激 波 CD 的 气流 折 转 了 6, + 6; 角 , 而 经 过 
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激流 CE 的 气流 折 转 了 2 - 6, f. НА 3 = 5, 时, 才 不 会 产生 请 流 线 . 

根据 中 区 域 的 已 知 气 流 参 数 和 折 转 角 - ó, 和 8,, 可 以 求 得 加 区 域 生 区 域 
中 的 气流 参数 。 然 后 根据 包工 域 的 气流 参数 ,给 定 不 同 的 93 , 按 折 转 角 8, + 8, 
求 得 国 区 域 中 与 之 对 应 的 压强 ma 同时 根据 外 区 域 的 气流 参数 , 按 折 转 角 0, - 
5, 求 得 名 区 域 中 与 之 相对 应 的 压强 p;。 显 然 ,与 ps = ps 对 应 的 5, 就 是 所 要 求 
的 r Ó, 确定 之 后 ,就 很 容易 确定 同和 加 区 域 中 的 速度 ，。 
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图 13—31 

如 果 ó, = 人 ,这 时 产生 的 激 波 形状 对 称 , 则 5, =0, 了 名 区 域 和 全 区 域 具有 
相同 的 气流 参数 ,其 图 形 如 图 13 - 31b 所 示 。 

如 图 13 - 32а 所 示 ,超声 速 气流 从 缩放 喷 管 流入 背 压 为 р, 的 气体 中 ,而 ph 
高 于 哮 管 的 出 口 讨 力 , 则 在 路 管 的 出 口 边 缘 4 和 8 上 产生 两 条 相同 的 斜 激流 ， 
相交 于 管道 中 心 线 上 ,气流 经 注 波 АС 和 BC 后 各 向 内 折 转 5 角 。 显 然 ,在 全 区 
域 和 区 域内 的 庄 强 为 的。 气流 经 过 激 波 CD 和 CE 后 各 向 外 折 转 5 角 , 使 气 
流 与 中 心 线 平行 ,四 区 域内 的 压强 升 高 为 ,ps > pho 

HAREA 8 的 大 小 与 喷 管 出 口 背 压 p; 有 关 。 对 某 一 给 定 的 Ma, B р, 
不 断 提 高 ,与 之 对 应 的 折 转 角 也 不 断 增加 , 当 8> 56. 时 ,在 及 和 B 处 产生 的 两 
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ЗНО H rB [aJ йр {у ЖЕ НЕЕ ,成 为 拱桥 形 ,上 丹 在 C 和 D Ah E BJ ЖЕНИ 
波 CE 和 DF (ME 13-32b), 压强 p, KF pho 


3. 激 波 在 固体 平 壁 上 的 反射 


如 图 13 – 33 所 示 ， 超 声速 气流 在 平面 管道 中 流动 。 由 于 下 壁面 4 点 处 回 
内 折 转 6 Ж. ТЕ 4 点 产生 一 佑 激流， 这 一 斜 激 波 落 看 上 壁面 的 R 点 处 如果 
上 壁面 在 B 点 钼 向 外 折 转 8 Ж. ШУУ 
达 中 点 后 不 会 产生 反射 波 ， 气 流 穿 过 激 波 3; ВЕ 
BETHEA a mE ir T ҖЕ ТИЙ 2) < 

如 杂 管 道 的 上 部 是 平 直 壁面 ( 见 图 13 О. 
-34), M 4 点 处 产生 的 斜 激 波 AB. S 
流通 过 AB 后 向 上 折 转 $ 角 与 4C 平行 。 但 24 
ЕНЕР ЕЕ, ВЛАЕ m šh By =< 
流 应 当 平 行 于 壁面 ， 因 此 对 于 和 斜 激 波 AB 图 13-33 
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А АГЕР, БЛП РАТЕ ë f. W HIM РЕ БЕА B КҚ aj In] 
下 折 转 8 角 的 壁面 ， 产 生 一 道 新 的 斜 激 波 BF (# AB 波 后 气流 Ma, > 1)， 气 流 
通过 BEJG, A FITR SA, 重新 与 上 壁面 平行 . 由 于 BF б} ENAME 
АВ 的 存在 而 产生 的 ， 且 BF 波 产 牛 在 АВ 波 与 上 壁面 的 交会 处 8 点 ，BF 波 相 
当 于 是 АВ 波 在 壁面 8 点 处 的 反射 波 

{Нл ЧАВ, 气流 经 过 AB PEI BF ЖЫ, ШЕЛ ЕЕ 5， 但 由 
于 AB 波 和 BF 波 前 的 气流 马赫 数 不 同 ， 所 以 两 条 斜 激 波 的 激流 角 8 不 相等 。 

МАТЕН > Smati, AC 为 群 激流 ， 而 反射 激 波 ВС ЖЩ Е (О, 
图 [3 -35)。 因 为 在 号 处 芭 射 激 波 后 的 气流 不 可 能 折 转 这 么 大 的 贡 度 、 因 此 B 
点 的 芭 射 激 波 成 为 与 壁面 重 直 的 止 激 波 ， 在 正 激 波 BC 后 的 气流 是 亚 声速 流 。 
但 气流 通过 激 波 АС 和 BC 之 后 工区 和 由 区 的 压强 不 等 ， 内 此 在 和 点 将 发 出 一 
条 激流 Ср, 使 了 区 的 气流 再 通过 CD 减速 提高 压强 后 进 人 用 区 ， 使 之 庄 强 与 
四 区 相同 ， 而 气流 的 速度 不 同 ， 央 此 过 有 点 的 流 线 CE 是 一 条 不 连续 的 滑 流 
线 ， 这 条 线 的 两 侧 压 强 相等 ， 但 速度 、 密 度 和 温度 都 不 相等 ， 上 述 这 种 不 规则 
的 激 波 反射 称 为 马赫 反射 。 
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图 13-34 图 13-35 


4. 激 波 在 自由 边界 上 的 反射 


如 图 13 36 所 技 为 一 超声 速 气 流 从 平面 管道 出 流 到 静止 的 大 气 中 ， 符 道 
Н) FE А 点 处 向 上 折 转 3 角 ， 因 而 在 及 
КАРЕ Ж — Ж НИШ АВ, 与 自由 边界 交 于 
В 点 。 激 波 AB 前 气流 的 压强 p 等 于 背 压 
Pb， 气流 经 激流 后 压强 升 高 为 p, 并 向 ___ 
EHH 0 角 。 自 由 边界 上 的 气流 经 过 B 
点 后 ， 压 强 也 升 高 为 p,， 因 而 气流 在 自 
由 边界 B S AF32 ЈЕ Е p, 的 珑 动 ， 
必然 产生 一 东 膨 胀 流 ， 这 就 是 斜 激 波 在 自 
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由 边界 上 的 反射 波 。 气 流通 过 这 一 脱 贱 波 组 后 ， 上 压强 叉 由 p, 降 到 рь, f# Z W 
是 自由 边界 的 条 件 ， 流 动 方 向 则 继续 偏转 „Ж. 因此 经 膨胀 波 后 ， 气 流 方 同 
ЫЧ АА 5+ fio 

H +T 2 B HK 8 a =u Wa Ез S РУ Е рь, EE 4 ЕКВ Е ВО ДЕ 
Ma, ҖИ КЕЕН a РЕЛШ popp, "ЕТЕШ BE IK i S: PJ 8 ЕЙ 六 和 气流 其 
它 参 数 。 


613-11 缩放 喷 管 在 变 工 况 下 的 流动 分 析 


在 设计 工 沈 下 设计 得 到 的 奔 管 ， 工 作 中 嘲 管 前 后 的 气流 参数 将 随 外 界 旬 荷 
的 变化 而 改变 ， 本 节 将 讨论 工 名 变动 情况 下 喷 管 中 气流 参数 和 流量 的 变化 情 
ÜU - 

假设 理想 气体 在 喷 管 中 作 无 摩擦 绝热 流动 。 如 图 13 - 37 所 示 ， 在 设计 工 
况 下 ， 气 流 在 缩放 喷 管 中 将 按 庄 强 变化 明 线 АОВ 工作 。 设 喷 管 进口 压强 为 ру, 
出 口 处 压强 为 gy。 入 日 的 亚 声 速 气流 在 收缩 管 中 随 截面 积 减 小 ， 不 断 降 压 、 
ШЖ, ， 在 喷 管 叭 部 的 最 小 截面 处 气流 达到 声速 ， 然 后 在 渐 扩 管 中 气 流 继续 膨胀 
加 速达 到 超声 速 ， 压 强 不 断 降低 ， 直 至 出 口 截面 处 压强 降 为 设计 压强 p;. 


Él 13-37 
这 里 讨论 在 进口 压强 保持 不 变 的 情况 下 ， 背 压 变 化 为 不 同 值 时 的 四 种 流动 
情况 。 
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(1) ру <p;， 出 口 背 压 ph КРЫ Т РЕНД ЗЯ pmo {Жїн ph Sat Й 
从 出 口 截面 流 人 人 低压 空间 时 ， 喷 管 出 口 边缘 C р А ЖЮ ОЕ КЕ. Ж 
两 答 脱 胀 滤 组， 气流 经 过 脱 胀 波 组 后 向 外 折 转 5 角 { 如 图 [3 -38a 所 示 }。 出 于 
超声 速 气流 在 СОЖ D 处 产生 的 微弱 扰动 波 不 可 能 道 流向 上 传播 ， 因 此 寺 管 的 
出 口 截面 上 仍 保 持 设计 工 况 压强 p;,， 气 流 在 整个 喷 管 内 仍 按 АОВ He БЕ FE E 
了 胀 。 这 种 喷 管 的 设计 出 口 压强 р, АРТЕ р 的 情况 ， 和 通常 称 为 气流 的 膨胀 不 
E. 


(d) 
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(2) рь <р, <р. HE р» 高 于 设计 工 沈 下 的 出 口 压 强 m ， 而 低 于 在 出 口 
截面 处 形成 正 激 波 时 的 背 压 pore 如 图 13-38b 所 示 ， 当 背 压 p KAT p, 时 ， 
超声 巡 气 流 在 出 口 受 妈 压缩 ， 人 在 出 口 边缘 C їп р 处 形成 两 条 斜 激 波 。 气流 经 
过 和 斜 激流 后 速度 降低 ， 压 强 升 高 ， 气 流向 内 折 转 8 角 。 当 背 庄 р» 继续 升 高 
时 ， 对 超声 速 气流 的 压缩 逐渐 加 剧 ， 气 流 的 折 转 角 也 随 之 过 渐 增 太 ， 当 背 斥 开 
ЮЖ рур, ШЕТА о> fw， 于 是 在 出 口 处 形成 拱桥 形 激 波 系 (如 图 
13-38e 所 示 )。 当 р» > pk 面 继 续 升 高 时 ， 拱 桥 形 激 波 系 将 逐渐 靠近 出 口 截 
面 ， 而 当 ро = py 时 ， 在 喷 管 出 口 截面 处 形成 正 激 波 。 在 所 有 上 述 情 况 下 ， 趣 
声速 气流 在 C 入 处 产生 的 压缩 扰动 波 不 能 道 流向 上 传播 ， 因此 喷 管 中 气流 
的 隆 庄 膨胀 仍 按 AOB 曲线 进行 。 

(3) Pu < py < Pim, MEE р» 高 于 在 出 口 截面 形成 正 激 波 的 背 压 p, {Н 
低 于 激 波 道 流 疝 土 传播 到 喷 管 喉 部 的 出 口 压 力 pane 

当 背 压 高 于 pz 时 ， 为 了 适应 正 激 波 后 背 压 的 升 高 ， 正 激 波 就 得 向 哮 管 内 
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移动 { 见 图 13 - 38d)。 正 激 波 越 向 前 移 ， 激 流 前 气流 的 速度 М, 逐渐 减 小 ， 
ЖУ ӨЫ БЕШ НН “ОЛЕШЕ ИЕ БАХ АЧУ ЕЗ ШЙ, EET R SEK RUS 
渐 减 速 ， 压 强 和 敬 渐 天 高 到 出 口 处 的 背 压 (pgz)， 顺 管 中 气 流 的 压强 控 岗 13 - 37 
中 АОК, L, E, 变化 。 这 种 喷 管 的 设计 出 口 压 强 做 于 出 口 背 压 р 的 情况 ， 从 物 
理 上 说 是 气 流 在 喷 管 中 脱 胀 已 经 过 度 了， 称 为 气流 的 脱 腾 过度， 激 波 的 内 移 实 
际 上 是 减弱 这 种 过 度 的 膨胀 。 当 背 压 继续 升 高 时 ， 激 波 向 喷 管 内 移 逐 渐 靠 近 吃 
部 ， 激 波 强 度 进 一 步 减 绊 。 当 背 压 达到 р, ЖЕ ЕТ ИРЕ, 1927 
气流 =1， 所 以 激流 消失 了 ， 气 流 参 数 达 到 了 临界 值 。 又 由 于 喷 管 出 口 背 压 
高 于 只 部 的 压强 ， 所 以 气流 在 渐 扩 管 中 和 逐渐 减速 增 压 ， 直 至 达到 出 口 背 正 
pzm， 气 流 在 整个 渐 扩 管 中 为 亚 声 速 流 ， 喷 管 中 气 流 压 强 按 图 13 - 37 中 曲线 
АОЕ 变化 。 

(4) pam < py < ру. MEE р, 高 于 激流 内 移 到 喷 管 哈 部 时 的 出 口 庄 强 
P2m， 了 而 低 订 设计 工 沈 下 的 进口 压强 p/。 这 种 条 件 下 ， 气 流 存 渐 缩 答 中 增 速 减 
压 ， 在 喉 部 速度 达 刘 最 大 值 ( 小 于 声速 )， 而 压强 达到 最 小 值 (高 于 临界 压强 》。 
气流 在 渐 扩 管 中 则 逐渐 减速 增 压 ， 这 时 缩放 管 的 作用 完全 等 同 于 文 拷 持 管 ， 喷 
管 中 气 流 压强 按 图 13 - 37 中 AJ 曲线 变化 ， 

当 p= pj 时， 气体 将 完全 停止 流动 。 

通过 喷 管 的 流量 如 图 13 - 37 中 的 右面 曲线 所 未 。 在 ро < p. 的 情况 下 ， 
АЛЕТ р, 怎样 变化 ， 由 于 喷 管 喉 部 的 临界 参数 不 变 ， 所 以 喷 管 中 气体 流量 
保持 不 变 。 而 当 p> pn 时 ， 流 量 将 减 小 ， 当 中 = p 时 ， 流 量 减 为 零 。 


Ho m 


例 13-1 已 知 有 一 均匀 空气 来 流 Ma =2， 绕 外 钝 前 折 转 lO. RAAE 
ШБ а. 

Ж ”因为 气流 弹 外 钝 前 的 折 转 前 为 正 ， 因 此 膨胀 波 为 右 伸 波 。 由 式 (134 - 
19) 有 

(М.о) = 0,- 0 + ó (M...) 

Uf m- (= 10, ВА 6  Мар=2. EAER P 2 S 38 Ба А КА 

Ж ИЛК A B Ж(у-1.4), # S (M. )= 26, Жл КА 
Š (Maa) = 10° + 26° = 36° 

再 由 ó (M...) RK ARS] < k MIES Ма, = 2,36, 

例 13-2 已 知 空气 流 中 正 激 波 前 的 压强 р, = 80 N/m, г = 10%, v= 
500 mvs， 空 气 7 = 1.4， 试 来 激 波 后 的 气流 参数 э, pis p f ту» 
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E 激 波 前 的 声速 、 怠 赫 数 和 密度 分 别 为 
су = YRT, = 337 m/s 


Маз = — = 1.48 
фі = ЕТ”? .9 x 10 kg/m 
激 波 后 的 气流 套 救 分 别 由 或 {83 -40 A03 - 41) 和 或 (13 - 和) 求 得 


—2 + 之 - 1 
(у+1)Ма? Y+l 


t. = 11 


| = 273 ms 
1 -3 3 
з= =1.81х10 k#/m 


2 y 2 Z=) = 2 
pa = p (227 - > +] = 189 N/m 


t 7 Т, = 80 < 
113-3 Bæ- S UB Ma, = 2.0 Aiii št #@ 8 = 104065 UJ b 
角 ， 室 气 的 Y=1.4。 求 激 波 前 后 各 参数 比值 和 Mas 
Ж 应 用 图 13 - 25 的 曲线 可 以 查 得 当 Ма =2.0, ë= 10040 H, # 0 = 
40°, 
E] 2 SW ЖОК ЯН 5 ТЖЕ ЖЖ, E| sk f zL дж 5454 Жр 
激 波 胡来 求 气流 在 激 波 前 后 各 套 教 的 比值 ， 
Ma, = Masin В = 1.286 
在 Mai = 1.286 情况 下 ， 人 


1.765, 221.489, 22—118] 
Ё] 01 7 
Mas, = 0.793 
Ma, 
所 以 = = sin (@- 55 = 
>J 题 


13-1 气流 经 过 腰 胀 波束 的 流动 过 程 在 什么 情况 下 可 看 作为 等 恼 过 程 ” 纱 外 凸 秘 和 内 
户 壁 面 的 流动 各 有 什么 特点 ? 两 者 有 和 何 不同? 

13-2 超声 气流 的 压缩 流动 是 大 就 是 超声 气流 膨胀 流动 的 道 反问 题 ， 为 什么 ” ВЕ Ы 
微弱 压缩 波 有 慎 么 区 别 ? 

13-3 试 利用 正 激 访 的 关系 式 转换 导出 斜 阁 波 关系 式 。 
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13-4 有 --- 气 流 # =1.2c..， 现 绕 基 处 钝 衣 如 速 ， 得 到 0. 1.5, ЖА УРГА = 
FRE? BHRR RERA d, BIr nim 17 

13-5 已 知 一 超声 速 气流 р = 500 ms, T, = 300 K, p= 1x 10' Pa, JH 38 bhit f prt 
15°, WRR EMER., КЕЛП. 

13-6 已 知 一 超声 速 气流 Me =2.3. 气流 压强 pj/=1.2x10 Pa, HE n= 30 6, y= 
1.4, 6 SR DAAM. AR КЇ ЧИНЕ, AE. оТ. 

13-7 已 知 正 激 波 后 气流 参数 为 p. = 360 kN/m (88 XF), s= 210 ms, „=50 x, 6 
RAEHAN. 

13-8 空气 流 在 管道 中 产生 正 激 波 ， 已 知 激 波 前 Ma, = 2.5, К p, =30kN/m (2 
对 )， = 25 C, ARARE Mar, pos t> F yo 

13-9 已 知 一 超声 速 气流 (7 =1.4) 以 e 流 过 28=20m 的 尖 横 ， 在 横 形 物 的 顶点 处 产生 
ЖОЕ, ЕКЕН 8 = 50P， 激 波 前 的 滞 止 温度 T,- 288 K。 求 激 波 前 的 马赫 数 Ha ME 
E me 

13-10 LAFE 6 =10, 来 流 Ma =2.5， 压 强 pi = 0.85 х 10N/m, ME ú = 25 6, 
ЖЖ ВИИ АУ Mas, pa 和 :. 

13-1 CA 一 超声 速 直 勾 流 在 管子 出 日 外 Ма =2.0，pi =2x 10 Ра, ЖНА 
压强 ps= 1x10 Pa 的 空气 中 。 试 求 管 口 处 射流 边界 流 线 的 外 折 骨 。 

13-12 者 利用 尖 栅 形 探测 头 来 估 定 超声 速 风 洞 的 气流 马赫 数 : 

(в) RKA IRAKERE, MSE RAIER mA GEA A 08°, ВАНЧ A 
ч. 

(b) ОРАУ y = 3 FH 105920 Ў АЕ Н ЕА DRAEK? 


Zd = 
AARRE 


随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 数 值 计 算 方 法 已 广泛 应 用 于 流体 流动 问题 的 解 
算 ， 对 于 无 粘 流 动 ， 及 在 低速 、 恒 定 ， 分 离 区 不 大 的 情况 下 ， 数 值 计算 结果 已 
与 实验 结果 相当 哆 合 ， 因 此 甚至 可 以 用 数值 计算 代替 实验 。 但 是 ， 对 于 大 量 粘 
性 流体 的 流动 问题 ， 对 于 很 多 边界 条 件 复杂 的 大 型 工程 问题 ， 特 别 是 对 于 不 规 
则 的 非 恒定 流动 ， 高 速 的 可 压缩 豪 流 流动 等 ， 虽 然 在 各 种 前 提 假 设 条 件 下 ， 不 
少 流动 已 经 可 以 用 数值 方法 求解 ， 但 其 计算 结果 必须 由 实验 验证 。 而 上 述 流动 
问题 中 至 今 仍 有 一 些 无 法 建立 完善 的 数学 模型 加 以 描述 ， 只 能 依靠 模型 和 实物 
的 反复 实验 ， 不断 修 正 才 能 得 到 最 终 的 满意 结果 。 因 此 ， 当 今 在 涉及 流体 力学 
的 工程 实际 问题 的 研究 、 发 展 和 应 用 中 ， 实 验 研究 几乎 是 必 不 可 少 的 ， 而 这 些 
问题 的 大 量 实验 研究 与 设备 运行 的 监视 ,乃至 如 航天 飞机 飞行 姿态 的 校正 等 ， 
关键 都 在 于 流体 压强 、 速 度 和 流量 等 流体 要 素 的 测量 。 

通常 通过 各 种 测量 仪表 实现 流体 要 素 的 测量 ,而 被 测量 的 大 小 、 测 定 的 部 
位 ， 需 要 的 量 测 精度 以 及 测量 的 实时 性 要 求 ， 次 定 着 应 当选 用 的 测量 仪表 和 方 
法 。 本 章 将 主要 介绍 压强 、 流 速 和 流量 测量 的 基本 原理 ,测量 的 方法 ， 测 量 的 
仪表 及 其 使 用 特点 。 


$14-1 压强 的 测量 


在 进行 流体 力学 研究 和 涉及 流体 力学 的 工程 实际 应 用 中 ， 压 强 的 测量 技术 
是 流体 要 素 测量 的 基础 ， 用 皮 托 管 测 速 和 用 某 些 阻尼 器 测 量 流量 参数 ， 通 常 都 
通过 压强 测量 的 转换 来 实现 。 | 

压强 通常 不 能 直接 显示 ， 必 须 将 它 变换 为 位 移 、 角 位 移 、 力 或 各 种 电量 参 
数 进行 测量 。 压 强 的 测量 有 压强 感受 ,传输 和 指示 三 部 分 组 成 。 在 常规 测量 中 ， 
压强 感受 常用 测 压 孔 和 各 种 形状 的 压强 探 针 ,感受 到 的 压强 通过 各 种 液体 测 压 
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管 或 金属 压力 表 指示 被 测 的 压强 。 在 测量 动态 压强 时 常 采 用 压力 传感器 ,将 所 
感受 到 的 动态 压强 转换 为 电信 号 输 人 柑 应 的 仪表 指示 或 输 人 计算 机 实时 打印 输 
出 。 显 然 ,测量 的 精度 主要 取决 于 压强 感受 和 压强 指示 两 个 环节 的 误差 大 小 。 


一 、 静 压 的 测量 


无 论 流体 处 于 静止 状态 ， 或 对 于 流动 的 流体 ， 当 用 固定 壁面 开 孔 感受 压强 或 
用 对 流 场 干扰 很 小 的 探 针 周 壁 小 筷 感 受到 的 流体 压强 都 可 称 为 流 场 中 某 点 的 静 压 。 

通常 从 为 ， 只 要 壁面 上 开设 的 静 于 孔 足 够 小 ， 孔 的 轴线 垂直 壁面 ， 孔 的 边 
乡 没 有 毛刺 或 四 是 不平， 静 压 孔 中 感受 到 的 就 是 测 点 上 流体 压强 的 真实 什 。 面 
当 筷 的 边缘 处 有 毛刺 或 加西 不 平时 ， 将 会 产生 局 部 旋涡 ， 使 测 基 值 不 准确 。 在 
对 静 压 孔 周 围 的 流动 情况 进行 深 人 研究 分 析 后 得 到 ， 静 压 孔 内 外 流体 的 相互 影 
啊 ， 引 起 了 测量 结果 产生 误差 。 

壁面 没有 开设 测 压 孔 时 ， 近 壁 处 是 很 薄 的 边界 层 ， 壁 面 处 流速 为 零 。 这 时 
沿 壁 面 法 线 方向 上 没有 压强 梯度 ， 各 点 的 压强 等 于 边界 层 外 边界 上 的 压强 ， 这 
时 ， 因 为 流体 的 烙 性， 在 法 线 方 向 上 存在 速度 梯度 而 使 流体 对 壁面 作用 有 切 应 
力 ， 壁 面 寻 流速 为 零 。 

当 壁 面 开设 静 压 孔 后 ， 奉 粘性 切 应 力作 用 下 ， 静 压 孔 内 流体 产生 流动 ， 近 
孔 处 的 流 线 向 孔 内 稍 许 弯曲 ， 影 响 到 边界 屋内 法 线 方向 的 静 压 不 再 保持 不 变 ， 
并 导致 静 压 孔 内 感受 出 的 压强 偏离 流体 中 静 压 的 实 实 值 。 其 俩 差 的 程度 主要 决 
定 于 静 压 孔 的 几何 参数 和 加 工 情况 。 图 14 - 1 给 出 了 孔径 和 流速 对 静 压 测量 的 
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天， 粘性 方 的 影响 随 之 增 大 ， 静 球 测 量 误差 也 增 大 。 所 以 通常 静 压 孔 的 直径 为 

0.5- 1.0 тт, ОУУ З - 10 倍 ， 要 求 测 压 孔 的 周围 无 所 刺 ， 其 周围 管 

ЖАН, ЖАА. 
РЕВОЛТА y e F BE 3] ЖЕ ВО ДЕ EF ЗЕ ДЕ 14 – 2 所 示 。 

3, Ж ЧЕРГЕ ТИПНЕ, ТРЕ — ЕЖЕ, 但 办 对 于 小 于 1 mm 的 小 孔 ， 误 差 很 小 ， 
与 壁面 垂直 时 容易 加 工 ， 所 以 静 压 孔 常 加 工 成 与 壁面 垂直 。 
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图 14-2 
除了 壁面 开 孔 感受 静 压 外 ， 利 用 轴线 平行 于 流体 来 源 方 向 的 直径 很 小 的 探 
针 置 于 流 场 中 ， 在 探 针 周二 某 个 位 署 处 开 孔 也 可 以 感受 到 流 场 中 某 点 的 静 压 


强 。 
将 探 针 放 在 流 场 中 ， 被 绕 流 探 针 上 任意 点 的 压强 与 未 受 扰动 的 无 限 远 来 流 


压强 之 差 ， 对 于 未 受 扰动 来 流速 度 头 的 比值 我 们 定义 为 该 点 的 压强 系数 ， 
w Bi Pm (14-1) 


—. EMRA E 
量 测 压强 的 方法 很 多 ， 通常 根据 被 测 压 强 的 大 小 和 测量 精度 要 求 选用 不 同 
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的 庄 强 测量 仪表 . 
1. 液体 测 压 计 


液体 测 压 计 是 根据 流体 蓄 力 学 原理 设计 利用 液 柱 高 来 测量 压强 的 仪表 。 在 
静 力 学 中 曾 学 过 ， 对 于 静止 甘 连 遂 的 均 质 液体 ， 在 重力 场 中 等 压 面 是 水 平面 . 
震 此 连 道 的 均 质 静止 流体 中 ,和 任意 两 点 的 压强 差 只 与 两 点 间 的 和 钱 直 高 庶 有 类 ， 
而 与 容器 的 形状 无 关 ， 这 样 ， 若 在 被 测 洪 体 的 穿 器 整 上 所 机 测 重 压强 处 开 孔 并 
接 透 明 ( 如 玻璃 ) 管 子 ， 即 可 测 出 液体 中 的 压强 。 

(1) ВЧТ 

这 是 一 种 最 简单 的 浏 压 计 { 见 图 14 - 3) .将 一 
ERRE -GRE p F 32 30[ E 52 kb с 38 E E BJ Fe 
力 感受 孔 相 连接 。 管子 的 男 一 端 开口 与 大 气相 通 ， 
利用 量 测 被 测 液体 在 管 中 上 升 的 液 柱 高 度 来 淹 定 
容 融 中 液体 的 压强 。 为 减 小 轩 毛 细 现 象 所 带 来 的 
测量 误差 ， 管子 内 径 不 能 小 于 3 mm， 通 常 取 
5 ~ 10 mm, 

在 容器 内 压强 的 作用 下 ,液体 在 测 庄 管 中 上 
升 高 度 为 h， 若 液体 的 密度 为 。， 则 由 流体 静 压 
强 基 本 公式 得 出 容器 液体 中 А дул НЕЗ A 

Ра = pgh 

因此 ， 由 液体 上 升 的 高 度 可 以 直接 得 到 А 点 的 压强 。 若 在 有 液体 流动 的 
管道 边 壁 上 开 孔 ， 将 测 压 管 接 在 该 忒 上， 测量 在 测 压 管 中 液体 上 升 的 高 度 h, 
印 可 得 到 流体 在 管内 流动 时 的 静 压 强 。 这 种 测 压 计 的 优点 是 结构 简单 ， 测 量 精 
度 较 高 ， 但 因 测 压 管 中 的 流体 就 是 被 测 流体 本 身 ， 受 测 斥 管 高 度 限 制 ， 被 测 的 
压强 不 能 太 高 ， 

(2) U EE MEH 

图 14 -4 所 示 为 U 形 管 淹 压 计 ， 它 -- 问 与 大 
气相 通 ， 另 一 端 连接 到 所 要 测量 压强 的 4 点 处 。 
根据 U 形 管内 量 得 的 液 柱 高 度 差 计算 出 4 点 的 
压强 。 

通常 根据 被 测 点 的 压强 大 小 和 被 测 流 体 的 性 
Ш, 选用 U 形 管 中 的 工作 介质 。 当 被 测 压 蝇 较 
大 时 ， 可 以 采用 密度 较 大 的 水 银 等 作为 工作 介 
计 。 当 测量 气体 压强 且 被 测 点 压强 不 大 时 ， 可 以 
末 用 酒精 、 水 、 四 氢化 碳 等 液体 做 工作 介质 。 在 图 14-4 
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容器 中 被 测 织 体 静 止 不 动 时 ， 读 数 误差 在 0.5 mm 左右 ， 苦 被 测 流 体 处 于 流动 
状态 时 ， 因 U 形 测 压 管 内 工作 介质 液 画 波 动 将 使 读数 误差 增 大 至 1 ~ 3 mm. 
п 形 管 测 压 计 是 一 个 连通 器 ， 同 一 种 小 体 中 的 B, C 处 为 等 压 面 ， 所 以 4 
点 的 压强 
pa + pighi = p28h2 
Pa = p. gh; — pi għa (14-2) 
在 测量 气体 压强 时 ， 由 于 气体 的 密度 远 小 于 液体 的 密度 ， 可 以 上 略 去 o, 的 
影响 ， 故 可 得 
pa = рз gh; (14-3) 
(3) ПЕЕ ЖАТ 
U 形 管 液体 差 压 计 可 用 于 测量 两 点 间 的 
压强 差 。 对 于 如 图 14 -于 所 示 的 工 形 管 差 
压 计 , ТЖЕ ЛЕТЕ А, В W S 
器 的 测 点 1, 2 Е, FiA, B 中 液体 的 压 
强 分 别 为 ph，ps， 密 度 分 别 为 ра, рв, 
RA o 的 U 形 管 中 工作 介质 在 被 测 点 1, 2 
的 压强 作用 下 产生 液 面 高 差 h. C - D 为 等 


图 14-5 
压 面 ， 则 有 
Pe = Pi + рав (h + h) = pp = рв + Pegh: + pgh 
LS H. 22 Àp = ps- ps = pergh, + pgh — paghi — pagh 


= (0 - pa)gh + pogghi- paghi (14-4) 

ВИ, Æ hi, h, ЯАГ, ЖАШ U 形 管 中 工 作 介 质 的 高 差 可 
以 计算 1, 2 点 间 的 压 差 。 有 时 为 了 测 得 较 大 的 压强 ， 人 可 以 作成 有 多 根 UPE 
串 接 而 成 的 测 压 管 组 , 

(4) 倾斜 式微 庄 计 

在 测量 很 微小 的 压强 或 压 差 时 ， 常 将 测 庄 计 的 测 压 管 懒 侨 放置， 用 以 提高 
测量 和 精度。 这 时 测 压 管 中 通 常 都 采用 密度 较 小 的 上 作 介 质 。 

对 于 如 图 14 -6 所 示 的 微 压 计 ， 当 压强 р, = р, Е, Ў КУРАН 
HARAR TA, h 为 倾斜 侧 压 管 的 起 始 零 位 。 当 有 压 差 时 ， 倾 妖 测 压 管 
中 访 面 相对 于 零点 上 升 h BE, Aip FE kho ДЗ 


А 
p2- pi = pg (hi + hs) = pgAl( sin а + 1] (14-5) 


А, 
式 中 ”4 一 一 测 压 管 的 截面 积 ; 
4; 一 一 容器 的 模 截 面积 ; 
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a 一 一 测 压 管 倾 角 ; 
A1—— ЕА, 
— ЇЕ, A 远 小 于 A, Ж A ZA, ТЕЖ, ТЖ 
Ар = p. — pi = pgålsin а (14-6) 


TR, ЛИЕ Е АИЯ, ST S LH IE, (B а Kit, SE A 的 
读数 不 易 准 确 ， 一 般 a ЖАЛУ 6° — 7°, 

对 于 上 述 的 单 管 测 压 计 、fT 形 管 测 压 计 、 多 管 测 压 计 或 倾斜 式微 压 计 ， 为 
减 小 读数 误差 提高 测量 精度 ， 沼 可 附加 光学 精读 装置 。 


2. $ НИЕ 
МБА, РАФИНА ЖЕШ НЕ ВЫ, 2: E F ШИ ЕЕ 
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АЕ Лр» 图 14 -7 在 金属 弹 党 管 式 压力 表 的 基本 结构 示意 图 。 当 有 压强 的 锌 
测 流体 通 入 时 ， 具 有 扁 椭 圆 形 截面 的 金属 弹 赞 管 1 (图 中 AB В), EAJ E% 
的 作用 下 产生 弹性 变形 ， 由 管 末 端 灶 的 拉杆 2 拉动 扇形 此 轮 3 使 与 其 哮 合 的 齿 
#405]. РАЈНЕ 5 指示 压强 值 。 游 经 7 用 以 浪 除 当 殊 加 的 则 辽 ， 提 高 测量 
RE WRS o 的 位 置 可 以 改变 传动 放大 系数 ,调节 未 力 表 量 程 。6 为 表 
0, 8 为 连接 螺 柱 。 弹 千 管 的 变形 随 寺 强 上 升 而 增 大 ， 通 常 根据 不 同 的 压强 测 
量 范围 和 测量 精度 要 求 选用 合适 量程 和 精度 的 金属 压力 琢 。 

使 由 一 定时 间 的 金属 压力 表 ， 上 应 该 用 压力 表 校 正装 置 进行 校正 ， 以 保证 其 
测量 精度 . 

金属 弹 算式 压力 表 还 有 真空 上 专 、 电 接点 压力 天 和 测量 虑 差 的 差 压 表 等 。 金 
属 讨 力 表 由 于 结构 紧 竣 、 易 于 携带 、 安 装 简便 、 测 读 容易 而 在 工业 上 和 实验 室 
得 到 广泛 应 用 。 


三 、 动 态 压 强 的 测量 


对 流动 过 程 的 实验 峡 究 和 对 工业 生产 中 的 流体 系统 进行 动态 监测 ， 以 及 对 
流体 顶 械 的 流动 特性 进行 数据 采集 上 时， 经 常会 遇 到 动态 压强 的 测量 和 压强 的 远 
距离 传送 、 显 示 、 记 颈 以 及 控制 等 问题 。 为 了 实现 压强 信号 的 远 传 显示 、 通 常 
将 压强 用 波纹 管 、 膜 片 等 弹性 敏感 元 件 转变 为 位 移 、 力 和 其 它 应 变 信 号 ， 然 后 
通过 电阻 式 、 电 感 式 或 电容 式 等 电动 变换 器 转换 为 电信 和 号， 效 大 后 远 传 至 显示 
或 记录 仪表 。 这 种 压强 变 送 器 因 动 态 响应 较 慢 ， 主 要 适用 于 测量 静态 压强 或 变 
化 组 悍 的 扑 强 。 

为 了 测量 快速 变化 的 脉动 压强 ， 必 须 采 用 灵敏 度 高 且 惯 性 小 的 传感器 ， 压 
强 传感器 将 瞬间 变化 的 动态 压强 转换 成 电信 号 ， 然 后 通过 电信 和 号 的 放大 转换 ， 
输入 计算 机 分 析 处 理 后 打印 输出 。 

日 前 广 演 应 用 于 动态 压强 测量 的 传感器 主要 有 电阻 式 、 应 变 式 、 电 容 式 ， 
电感 式 、 压 电 式 、 压 阻 式 等 压强 传感器 。 电 阻 式 压强 传感器 由 于 非 线性 误 益 
大 ， 频 率 响应 低 而 主要 在 测量 精度 和 动态 响应 要 求 不 高 的 场合 使 用 。 应 变 式 斥 
强 传感器 由 压强 敏感 元 件 和 贴 在 它 上 面 的 电阻 应 变 片 组 成 ， 前 者 将 被 测 正 强 转 
换 为 应 变量 ， 然 后 由 电阻 应 变 片 将 应 变量 变换 为 电阻 的 变化 量 ， 并 通过 电 桥 将 
变化 的 电阻 量 以 电压 输出 。 压 强 敏 感 元 件 有 膜 片 式 、 应 变 简 式 、 应 变 梁 式 等 多 
种 ,而 电阻 应 变 片 则 有 箱 式 、 丝 式 和 半导体 应 变 片 三 类。 应 变 式 虑 力 传 感 器 测 
量 范围 可 达 0 MPa ~ 1 000 MPa, SAS RAA] 120 kHz, 测量 误差 为 0.1% - 
0.5% 。 由 于 其 结 梅 简单 ， 体 积 小 ， 测 量 精度 高 ， 价 格 适 中 而 得 到 广泛 应 用 。 

近年 来 压强 传感器 出 现 了 集成 化 的 趋向 ， 即 将 压强 敏感 元 件 和 机 械 - 电阻 
应 变 桥 路 集成 在 一 起 。 最 近 甚 至 出 现 了 压强 传感器 的 智能 化 ， 它 将 硅 签 感 元 人 性 
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技术 与 微 处 理 占 计算 结合 在 一 起 组 成 传 感 句 ， 这 和 神 传 感 器 县 有 自 补 偿 、 自 诊 
断 、 鸡 阿 数 字 通 舍 、 信 息 存 情 、 记 忆 等 功能 ， 其 测量 精度 大 0.1 况 ,重复 精度 
达到 0.005% ， 因 而 将 有 很 好 的 发 展 详 用 前 景 。 图 14 - 8 是 这 种 传感器 的 原型 
Ж. 


图 14-8 

下 面 介绍 续 构 比较 简单 ， 上 应 用 最 为 广泛 的 电阻 度 变 式 压 强 传感器 。 

图 14 -9a 是 电阻 应 变 式 压 强 传 感 器 的 原 至 示意 图 ， 其 工作 原理 是 利用 全 
属 电阻 丝 受 力 变形 时 电阻 发 生变 化 的 特性 。 将 电阻 应 变 片 贴 在 敏感 元 件 弹 性 梁 
PKK E, ER p 通过 传 力 杆 作 用 在 弹性 染 上 或 直接 作用 在 膜 片 上 ,使 弹性 
梁 或 膜 片 弯 曲 变 形 ， 所 阻 应 变 片 随 之 变形 ， 其 电阻 值 发 生 微 小 变化 。 借 助 于 图 
14-9b 的 电 桥 电路 ,将 应 变 片 的 待 淹 上 电阻 R 作为 桥 式 电路 的 一 个 辟 ，R, 为 
温度 补偿 电阻 ，R 和 R, 是 设 在 应 次 仪 中 的 固定 电阻 ， 在 桥 路 的 АС 两 端 输 入 
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电压 U6， 利用 电 桥 电路 的 基本 工作 原理 ， 对 于 某 一 被 测 压 强 р, HEH AVE НЧ 
变形 引起 电阻 值 的 微小 变化 ， 转 换 成 模拟 电 斥 输出 。 

图 14 — 10 是 量 测 系 统 原理 框图 。 由 桥 路 测 得 的 微弱 电阻 变化 经 前 置 放大 
器 放大 输出 模拟 电 庄 信 号 ， 输 人 信和 半 调 理 端 子 经 滤波 后 送 人 AD 转换 板 ， 经 
转换 后 得 到 电 平 数 宁 量 信号 ,输入 计算 机 分 析 处 理 形 成 实时 图 形 数 据 文件 ， 最 
后 由 打印 机 打印 输出 数据 、 曲 线 和 图 形 ， 从 而 使 我 们 能 实时 了 解 实验 或 工业 生 
产 的 进程 ， 并进 市 控制 参数 输入 和 整个 过 程 ， 


图 14-10 
各 种 其 它 形式 的 压力 传感器 尽管 有 着 不 同 的 工作 原理 和 结构 ， 但 他 们 都 有 具 
有 将 输 人 的 压强 信号 变 成 电信 号 输出 的 共同 特点 。 
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通常 在 流体 工程 的 研究 过 程 中 ， 以 及 飞行 器 在 飞行 中 ,经常 要 进行 流速 的 
测量 ,使 用 最 多 的 是 皮 托 管 (又 称 探 针 } 和 总 压 管 。 


кш" 总 压 管 


如 图 14 ~ 11 所 示 是 一 种 用 于 测速 的 总 压 探 针 ， 它 是 一 种 两 端 开 和 扎 成 工 形 
HET. AEWA л 点 的 流速 ， 可 以 将 总 压 管 置 于 4 点 对 准 流 动 方 向 ， 
А 点 处 形成 流速 为 零 的 滞 止 点 ， 则 总 压 管 中 滚 体 将 上 升 产 +Ai 高 度 ， 即 在 A 
AAA 

ро Ра mi, h + Ah 
PE Pg 2g 
式 中 加 为 4 点 处 的 总 压强 ， 显 然 4 点 处 的 静 压 强 m = pgh， 所 以 得 到 


tL v F 
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PE 26 
即 ua 二 28 入 有 
Hit, REAP Ш Н ЖЕ да ЛЕ ЖЕ 
(Жой). KER UTA S Ж Ez ка, #F BU Mü EE - 
实验 得 到 ， 寿 感 奈 筷 直径 与 外 径 之 比 为 di/ 
d=0.6 下 ， 水 部 为 平 涉 时 ， 总 压 探 针 轴 心 相对 
于 来 流 方向 的 偏转 最 不 敏感 ， 而 头 部 做 成 半球 
形 时 对 方向 性 较 敏 感 ， 且 disd 越 小 ， 对 方向 性 
越 敏 感 。 测量 时 应 将 探头 对 准 流 动 方向 。 


二 、 皮 托管 图 14-11 


很 多 情况 下 ,例如 在 管 路 中 ， 流 动 流体 中 
条 所 的 奈 强 并 不 知道 ， 只 用 总 压 管 无 法 济 得 流体 中 的 流速 ， 这 时 常用 总 压 管 与 
静 压 管 组 全 在 一 起 的 探 针 测速 ， 称 为 测速 管 或 皮 托 (Pitot) 管 。 图 14 - 12 为 具 
有 半球 形 头 部 的 皮 托 管 结 构 示意 图 。 前 端 是 皮 托 管 的 迎 流 总 压 孔 ,孔径 通 常 为 
(0.1-0.3)4ь 侧面 均 布 的 静 讨 孔 常 采用 沿 圆周 对 称 岁 布 的 8 个 。 如 图 所 示 若 
将 总 讨 孔 和 静 压 孔 连 接 到 一 个 形 管 款 力 计 上 ， 总 压 和 静 压 之 差 ， 就 是 用 于 
ЯСИ Ж йау Е, B 


п 
ТЕ (рур) = V 22648 
式 中 ииине 
aU JEFE JJ tF T {ЕЙ ЖЕР E 
ЖҮ ЭИК E КЕЕ S ERAREMA, WERD, БИШЕ EJLA 
置 过 于 紧 靠 头 部 时 会 影响 测量 精度 。 为 减 小 头 部 对 流 场 干 扰 所 引起 的 静 庄 浏 量 
ЭЕ, ЖИ ОТТЕ З За 处 。 皮 托管 的 尾部 垂直 引出 管 会 阻碍 它 前 面 
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иу, ЕЛЕЕ од, EEE АУН ЕР ЕЕ Я мА T Bd. H 
减 小 头 部 、 尾 部 和 如 工 等 因素 的 影响 对 测量 结果 造成 偏差 ,通常 用 皮 托 管 的 流 
ЖЕ Ж Cv 进行 修 止 ， 即 


о: 
ц = Со 284% (14-8) 


Cr IË H 929700, 通常 为 1 ~ 上 .04。 

ЕЕЗ ДЕО КУТИ ВОВЕ ЗЕ АЫ Ж. РЧ ТЕНИ Ж КЕЕН, Pu hop 
ДЕЗЕ. AMA ERE RER T. ЗЕРНЕ ЕГН ЕВО AS SBS А ВРУ 5 + 10°. 
对 于 头 部 为 锥 状 的 探 针 ， 尽 管 测 得 的 总 压 对 来 流 坑 斜 角 不 敏感 ， 但 这 时 所 测 的 
静 压 却 对 来 流 的 偏 斜 骨 非 常 敏感 ， 它 将 影响 速度 测量 的 结果 ， 所 以 探 针 头 部 通 
常 选 用 半球 形 。 


三 、 三 蕊 圆柱 形 探 针 


三 孔 圆 柱 形 探 针 测 量 原 理 如 图 14 - 13 所 示 。 探 针 为 圆柱 形 { 直 径 为 了)， 
头 部 呈 半 球形 。 ERRAT 2d 处 的 同一 横 截 面 土 开 3 个 测 压 孔 ( 孔 径 为 
0.5mm), 1, ЗФ ТРО, 5 2 Ф 45°。3 个 小 孔 在 菠 场 中 感受 的 压强 
ру, Po ру 分 别 按 图 示 引 接 到 3 根 艺 形 管 测 压 计 中 。 在 一 孔 琛 针 尾 端 引 出 孔 
处 装 有 指示 探 针 转动 角度 的 分 度 盘 。 将 三 蕊 探 针 垂直 放 人 平面 流 场 后 ， 缓 慢 转 
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动 探 针 ， 当 连接 1，3 筷 的 差 压 计 中 渡 面 相等 时 ，2 fL 3 ЗЕЕ PN FE PK t ИИ 
驻 点 ， 孔 2 的 轴 心 线 与 来 流 方向 重合 ， 这 时 从 刻度 盘 就 可 以 读 得 来 流 方向 与 基 
Ж x 轴 光 第 wa， 这 就 是 来 流 方向 角 . 同时 ， 由 男 丙 个 U 形 管 压 强 计 测 得 p; 
和 p-p È, 利用 这 两 个 压强 值 和 三 孔 探 外 的 校正 系数 ， 可 以 计算 流动 的 总 
Ж. ЕНИН. 

ЭЙ ле 55 (Вр 9k 2 Ж ЖЕ ДАКЕ, ЛЕ, ЗЕЕ ДАЧ Ар, И 
五 蕊 球形 探 针 ， 它 与 三 孔 圆 柱 形 探 针 的 测量 原理 类 似 ， 五 孔 球 形 探 针 根据 流体 
洲 球体 流动 的 特性 做 成 ， 需 要 采用 时 ， 读 者 可 查阅 相关 资料 。 


四 、 热 线 { 膜 } 风 速 仪 


利用 探 针 测量 流动 速度 ， 是 基于 测量 流 声 的 比 强 来 间接 测定 流动 速度 ， 但 
当 流 动 的 速度 和 方向 脉动 时 ， 即 使 脉动 频率 只 有 上 几 赫 兹 ， 由 于 响应 速度 较 慢 ， 
也 难以 得 到 满意 的 结果 。 

在 流 体 力学 动态 测试 中 ， 流 速 的 脉动 频率 从 几 赫 兹 到 上 方 赫兹 ， 一 般 的 测 
速 探 针 已 无 法 测 得 流动 速度 的 瞬时 值 和 脉动 频率 。 热 线 风速 仪 和 热 膜 流速 仪 是 
为 测量 流体 脉动 速度 而 发 展 起 米 的 流速 量 测 仪 茵 。 将 装 有 人 金 书 丝 的 金属 热 敏 探 
头 置 于 答 测 流速 的 流 场 中 ， 将 金属 丝 加 热 ， 流 体 与 金属 丝 发 生 热 交换 带 直 部 分 
热量 ， 流 动 速度 的 变化 将 改变 金属 丝 冷 却 的 速率 ， 利 用 在 厅 同 流速 下 散热 率 不 
同 的 原理 ， 通 过 量 浏 热 租 探头 的 散热 率 来 确定 流 场 的 流速 。 热 线 ( 膜 ) 探 头 的 缚 
构 见 图 14 -14。 图 14 - 14а 的 热线 探 针 
是 将 一 根 抗 氧 化 性 能 好 目 有 足够 机 械 
38 БЕ 11. ЯШ BJ 2 W 90 8125 22 ЖЕЕ ХЕ 
A DS ж N PJ та, < 8 2: Ër +e 
在 1~3pm 左 右 ， 铀 金 丝 探 针 工 作 温 上 度 
1 300 ~ 800 СЧА Дл ВР. 
由 于 热线 探 针 的 金属 缘 很 细 且 在 高 温 下 
工作 ， 一 般 适 宜 测 量 杂 质 合 量 少 的 气体 
流速 。 液 体 在 高 温 下 会 产生 氧化 ， 故 一 
般 不 能 用 于 量 测 液体 的 流速 。 

图 14 - 14b 是 热 膜 探 针 。 为 提高 探 
针 金 属 丝 的 强度 和 量 测 的 稳定 性 ， 利 用 
在 石英 或 玻璃 杆 上 沉积 一 层 很 薄 的 铂金 
属 膜 做 成 热 膜 探 针 。 一 般 热 膜 探 针 的 直 
径 约 为 25 ~ 50 pm。 热 膜 探 和 计 在 工作 温 
度 30~60 ТАЖЕН, 图 14-14 
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可 用 于 液体 和 气体 流 场 的 测速 。 若 将 两 个 热线 ( 膜 ) 元 件 做 成 X 或 Y 形 探 针 ， 
可 以 测量 二 维 、 三 维 流 场 的 流速 。 

图 14 - 15 是 热线 ( 膜 ) 流 速 仪 的 电 桥 电 路 原理 图 ,将 热 敏 元 件 的 两 端 接 在 
电 桥 的 一 个 璧 上， 当 流 速 为 零 时 ， 电 桥 处 于 平衡 状态 。 这 是 采用 一 个 反馈 回路 
的 等 温 补 偿 电路 ， 量 测 时 保持 热 敏 元 件 的 温度 不 变 。 当 流 过 热 敏 探 针 的 流速 增 
ДЕ, $ ЖЕЕ (ЛШ) МЫН, BEI, АДЕН e К. {бф АЛКА ЗЕ ВО 
B КЕЛ, РА Таў БЕЙТ НН ЙЯ ЧГ АЛЕ R E ВИ ОЬ ЕНЕ Л, (EA а PEI EJE 
来 的 温度 。 
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图 14-15 
РАК ЕКЗ ДО EL tj ЖОЖ ë| 0J X: ЖИЫ Т Дл 
Ó = À + B.T (14-9) 
式 中 一 一 热线 散失 的 热流 量 ; 
六 ，8 一 一 前 数 ， 由 实验 确定 ; 
0 流体 流速 。 
ARREARS R, BAKERA I, MERTEK 
PR=A+ B. (14-10) 
对 于 恒温 陈 热 线 风 速 仪 ， 当 热线 温度 (或 电阻 R) 保 持 不 变 时 ， 上 式 得 到 电 
流 与 流速 的 函数 关系 。 
热线 流速 仪 的 频率 响应 可 以 达到 1.2 MHz， 热 膜 探 针 也 能 达到 1 kHz UE, 
所 以 用 它们 可 以 测量 脉动 频率 很 高 的 流动 。 热 线 ( 膜 ) 流 速 仪 还 具有 很 宽 的 测速 
范围 ,特别 适合 高 速 测量 。 热 线 探 针 可 用 于 测量 0.2 ~ 500.0 m/s 的 气流 速度 ， 
而 热 膜 探 针 则 可 用 来 测量 0.01 - 25 m/s 的 气流 或 液体 流速 。 其 缺点 是 整 台 流速 
仪 价格 帅 贵 ， 瑟 由 于 热 敏 探 针 细 而 较 脆 .因此 对 被 测 流 场 流 体 的 杂质 含量 有 较 
严格 的 要 求 ， 探 针 容易 损坏 耗费 较 高 。 又 因 热 线 探 针 尺寸 各 不 相同 ， 所 以 使 用 
前 需要 逐个 校准 ， 而 且 动 态 校准 比较 困难 。 
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五 、 激 光 测 速 仪 (LDA) 


当 滞 光 的 光线 照 财 到 跟随 流体 运动 的 固体 微粒 上 时 ， 辐 定 的 光 接 收 器 接受 
到 运动 微粒 的 散射 光 的 频率 是 变化 的 ， 当 散射 光 与 光 接收 器 的 相对 运动 使 两 者 
趾 离 减 小 时 ， 频 率 增 高 ， 距 离 增 太 时， 频率 减 小 ， 频 率 的 变化 量 与 相对 运动 速 
度 的 太 小 各 方向 有 美 ， 也 与 激光 的 波长 有 关 。 接 收 器 接收 运动 物体 散射 光 的 这 
种 成 得 称 为 激光 多 普 勤 将 应， 又 称 为 多 普 勒 频 移 。 即 当 固 定 接收 器 接收 运动 微 
类 散射 区 的 频率 时 ， 由 于 运动 微粒 与 接收 器 间 有 相对 和 运动， 接收 到 的 频率 已 不 
自 运 动物 体 敬 射 光 的 频率 ， 两 者 问 产 生 了 频 移 。 激 光 多 普 勒 测速 仪 就 是 利用 激 
光 多 普 勒 效应 做 成 的 ， 应 用 电 测 测定 频 磅 大 小 ， 并 由 此 确定 流 场 中 某 点 上 的 流 
体 运动 速度 。 图 14 - 16 是 激光 测速 仪 的 光路 和 处 理 系统 要 图 。 用 半 透 膜 镜 分 
ат М, 将 激光 单 束 分 成 两 束 强 度 基本 相等 的 光束 ， 经 聚焦 透镜 L ЖЕНИ 
芭 内 流 场 中 被 测 点 处， 与 流体 一 起 运动 的 固体 微粒 的 散射 光 经 透镜 L, ЖЕ 
到 针 孔 花 靖 后 进 人 光电 接收 器 ， 通 过 光电 倍增 管 将 光 的 信和 号 变 成 电 的 信 导 ， 由 
信和 叶 处 理 器 的 频率 眼 踪 器 跟 陈 流速 的 多 善 勤 信 叶 ， 并 由 数据 处 理 器 的 频率 计数 
项 显 示 。 


Ë | 14-16 
放电 接收 器 接收 到 的 激光 与 散射 光 的 多 普 勤 频 移 量 


2sin > 
Ja = — u, (14-11) 


AP ERNE; 
4 一 一 激光 的 波长 ; 
8 一 一 透射 光 与 散射 光 之 间 的 夹 角 ; 
х 轴 向 的 速度 分 量 。 
EAFA Mo 是 常数 ， 因 此 ， 测 出 光 的 频 移 广 ， 就 可 以 得 到 流体 运动 速度 ， 。 
气氛 气体 激光 器 是 用 得 较 多 的 激光 光源 。 激 光照 射 在 流体 中 的 固体 微粒 上 
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时 才能 产生 多 普 勒 频 移 的 散射 光 ， 内 此 被 测 流 场 中 必须 有 固体 微 较 。 天 然 的 气 
体 和 水 中 含有 素质 微粒 ， 但 测定 纯净 的 水 或 气体 的 速度 时 ， 流 体 中 应 人 工 返 人 
筑 粒 ,微粒 的 乒 寸 应 能 保证 其 运动 速度 大小 与 流 伍 的 速度 相当 。 

激光 测速 仪 与 各 种 测速 探 针 不同 ， 它 是 一 种 无 接触 测量 ， 测 量 的 过 程 对 流 
场 没 有 于 扰 ; 测 点 的 空间 分 辩 率 很 高 ( 测 点 体积 小 于 107 mm); 测速 范围 很 
宽 ， 可 以 测量 小 于 1 mms 的 低速 到 每 秘 儿 于 米 的 高 速 ! 能 够 对 高 频 脉 动 的 流 
体 进 行 实 时 测量 ， 且 测量 糖度 高 于 其 它 测量 方法 。 激 光 测 速 仪 的 缺点 是 价格 晶 
贵 ， 仪 器 及 其 辅助 设备 比较 策 重 。 
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最 党 匈 的 流量 计 有 文 丘 里 管 、 孔 板 流量 计 、 哮 螨 流 量 计 、 堰 板 流 量 计 等 ， 
它们 都 是 压 差 式 流量 计 ， 即 在 流 道上 安装 一 个 节 流 元 件 ， 利 用 流体 流 过 节 流 元 
件 时 产生 压强 差 来 测定 流量 ， 其 基本 原理 都 是 利用 了 总 流 机 械 能 守恒 方程 ( 伯 
努 里 方程 )。 在 实验 室 中 还 常用 体积 (或 质量 } 流 景 计 。 在 工业 上 应 用 最 多 的 是 
转 于 流量 计 、 涡 轮流 量 计 、 电 磁 流 量 计 、 超 声波 流量 计 、 旋 涡流 量 计 和 多 种 容 
HAM ETH 


一 、 体 积 ( 质 量 ) 流 量 计 


利用 经 过 标定 的 容器 测定 某 一 时 间 段 内 流出 某 一 过 流 断 面 的 流体 体积 或 质 
量 ， 这 种 流量 测定 设备 称 为 体积 (质量 ) 流 量 计 。 这 是 一 种 十 分 简易 的 方法 ， 但 
测量 的 结果 具有 很 高 的 精度 ， 因 此 它 常 被 用 作 节 流 式 流 量 计 种 容积 式 流 景 计 的 
RERE, 


=. жЕ = ШТ 


典型 的 文 丘 里 流量 计 如 图 14 - 17 所 示 ， 它 册 收 缩 段 、 喉 管 和 扩散 段 三 部 
分 构成 。 它 常用 于 测量 有 压 管道 中 的 流量 。 收 缩 段 前 的 进口 断面 1- 1 ЖШ # 
断面 2 -2 为 缓 变 断 面 ， 在 该 处 开设 测 压 孔 ， 并 与 测 压 管 连接 。 由 于 收缩 段 处 
的 喉 管 直径 较 小 ， 流 体 流 经 该 处 时 将 一 部 分 压强 能 转化 为 动能 ， 通 过 测 最 两 个 
断面 向 的 测 压 管 水 头 益 ， 就 吕 以 计算 流 经 管道 的 流量 。 

以 0 -0 为 基准 面 , 对 1-1 和 2-2 断 面 列 总 流 能 量 方程 ， 若 忽略 两 断面 
问 的 能 量 损失 ， 则 有 
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图 14-17 
| р pz) _ 
式 中 (a+ E) = (s+) = AA 
为 测 压 管 水 涉 差 。 
由 总 流 的 连续 性 Jy ЖЕТЕ 


V, = == == VIÄ (14-12) 
ы 
A Е - 
所 以 ， 通 过 流量 计 的 理论 流量 
тї 7 — 
g, = V, = T ‚үү Ah CVAh (14-13) 
(2) -1 


FE? 

J [中 - 
实际 流体 流 过 流量 计时 存在 能 量 损失 ， 而 且 推 导 中 假定 动能 修正 因数 ai = 

gi = 1，、 有 一 定 误差 .所 以 实际 流 晤 


2ч 2 
! 4 


式 中 с= 是 取决 于 文 后 里 管 几何 尺寸 的 流量 计 常 数 。 
Ї 


= мС vV AR (14 - 14) 

р PR K I КАЕ Н, -- = =0.98 左右 ，p 通常 用 体积 流 

量 计 或 其 它 标 准 流 量 计 进行 率 定 ， 还 可 以 通过 试验 绘制 ç = f ( Ah 3 # Bh #k D 
使 用 流量 计时 查 用 。 
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三 、 喷 嘴 流 量 计 和 乱 板 流量 计 


图 14—18 RE 8 Bs ВТЕ, 图 14-9 ARAIRE, ЕУ 
量 计 一 起 丸 称 为 节 流 式 流量 计 。 哮 嘴 出 口 处 流动 平行 于 轴线 ， 为 组 变 流 ， 故 可 
以 在 喷嘴 进口 前 断面 1 -1 和 出 中 断面 2- 2 РВЕ ВА. РАЛЕ 
计 ， 流 体 流 经 筷 口 时 将 发 生 收 缩 访 动 ， 和 但 收缩 的 最 小 断面 外 液 流 为 平行 流动 ， 
战果 以 在 股 小 断面 2 -2 和 孔 板 前 1-1 断面 处 设立 测 压 管 筷 ， 对 1-1 和 2-2 
断面 列 伯 努 利 方程 ， 且 AA 仍 采 用 1-1 和 2-2 断 面 间 欧 测 压 管 高 益 ， 则 与 文 
丘 里 流量 计 类 网 可 以 得 到 


Fa = —— дк АРА (14 ~ 15) 
yl 
于 是 ， 喷 超 流 其 计 和 孔 板 流 景 计 的 理论 体积 流量 (不 计 能 车 损失 ) 为 
тїй | 2 
=”. ! Р "У ДА 
% 
1-53) 
= СДА (14 – 16) 
812 
Җи СЧ й fm DE BEH L GA Вазе 
222 
Ji |) 
数 。 


图 14-18 
在 考虑 了 能 量 损失 等 因素 后 ， 通 过 流量 计 的 实际 流量 为 
9 = uC АҺ (14-17) 
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式 中 流量 内 数 o 由 实验 确定 。 流 体 的 粘度 ， 节 流 元 件 前 后 的 dydi, LLN 
流速 等 都 将 影响 流量 因数 ， 通 常 实验 率 定 时 绘 成 图 表 ， 供 流 萤 测量 时 根据 d./ 
d, 和 Re 查 用 。 ` 
当 流 量 计 中 采用 奶 图 14-17、 图 14-18 MA 14-19 PRAI U EENE 
测量 庄 强 时 ， 奎 测 庄 计 中 工作 介质 密度 为 p, MPEG, ERETTA 


PLEI йй 
й 


图 14-19 


， i{o р) 
= uE, | PELAR (14—18) 
q = ел P 


对 于 筷 板 流量 计 ， 液 流 收 缩 断 面 直径 а, = Codo, d, 为 孔 板 扎 口 的 直径 ， 
Co 为 筷 口 的 渡 流 收缩 因数 ， 吕 以 求 得 dis 

节 流 式 流量 计 结 构 简单 、 安 装 简便 、 测 量 方便 ， 而 且 产 品 已 系列 化 ， 因 此 
在 工业 上 和 实验 室 应 用 十 分 广 证 。 但 节 流 式 流量 计 不 能 用 于 实时 测量 瞬时 流 
Н, HEAK, p 逐渐 接近 并 达到 液体 工作 温度 下 的 汽化 压强 时 ， 液 体 
产生 汽化 而 使 测量 无 法 进行 ， 因 此 限制 了 : 定 规格 节 流 式 流 量 计 的 测量 范围 。 
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图 14 - 20 是 涡轮 式 流量 计 的 示意 图 ， 测 量 时 涡轮 流量 计 沿 水 流 方向 放置 。 
当 涡 轮流 量 计 置 于 一 定 直径 的 管道 中 时 ,涡轮 的 旋转 速度 与 流速 亦 即 与 流量 成 
正比 ， 通 常 可 以 通过 某 些 标准 流量 计 ( 如 体积 流量 计 ) 来 率 定 涡轮 流量 计 ， 建 立 
流量 与 涡轮 转速 (或 频率 ) 的 关系 。 流 量 计 的 壳 体 6 KS EB KES. ЖЕЕ 
装 有 非 接触 式 磁 电 转速 传感器 2， 涡 轮 则 由 导 磁 的 不 锈 钢 做 成 。 一 年 流速 的 流 
体 带 动 涡轮 1 转动 ， 涡轮 转动 时 叶片 切割 传感器 2 的 磁力 线 产 生 脉 冲 信 身 ， 其 
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频率 与 转速 成 正比 ， 其 遂 过 测定 频率 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 流量 。 

为 提高 测试 精度 ， 在 流体 进口 处 设 有 训导 叶 4 的 时 流 器 3，5 УР], W 
轮流 量 计 的 测量 误差 一 般 小 于 1。 流 体 和 粘度 的 变化 将 对 测量 精度 有 较 大 影 
啊 ， 队 此 ， 对 于 温度 的 变化 应 有 相应 的 校正 补偿 。 


кшш AAA < ER S 


<s 
asa ba. -NNN | 
RN ЕТРРУ 
| 


NN SAN ъа 


= 


图 14-20 
五 、 电 磁 式 流量 计 


电磁 式 流量 计 的 原理 如 图 14 - 21 所 示 ， 这 是 一 种 测量 导 纪 流体 体积 流量 
的 仪表 。 流 体 在 管 壁 为 绝缘 材料 的 管道 中 流动 ， 管 道外 安装 一 对 磁极 ， 导 电流 
体 通 过 磁极 时 ， 根 据 法 拉 第 定律 ， 导 电流 体 所 产生 的 感应 电动 势 为 


E = DBV (14 - 19) 
陈 中 ”天 -一 导电 流体 通过 磁极 时 感 生 的 电 
ҤЕ; 
D—— + Ni ; 
有 一 一 磁感应 强度 ; 


ИВР. 

只 要 测 出 感 生 电压 ， 就 可 由 式 (14 - 19) 
得 到 平均 流速 六， 进而 得 到 流量 。 

电磁 流量 计 可 以 测量 管道 中 的 瞬时 流 
量 。 这 种 流量 计 不 存在 磨损 的 影响 ,但 测量 
精度 受 被 测 流体 导电 性 能 的 影响 、 因 此 对 流 
体 的 温度 变化 和 流体 中 的 杂质 含量 比较 敏 
感 。 
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六 、 容 积 式 流量 计 


容积 式 流 量 计 利用 通过 穿 积 式 马 达 的 流量 与 转速 成 正比 的 原理 做 成 ， 按 其 
结构 形式 有 椭圆 齿轮 流量 计 、 齿 轮 马 达 流 曼 汗 、 柱 塞 式 马达 流量 计 等 多 种 。 容 
积 式 流量 计 通 常 直接 安装 在 被 测 流量 的 管道 中 。 

图 14-22 是 椭 图 齿轮 流量 计 的 工作 原理 图 ， 在 老 体 内 有 一 对 互相 哮 合 的 
椭圆 齿轮 ,流体 如 图 示 方 向 流动 ， 通 过 流量 计时 存在 压力 损失 ， 所 以 pj > po 
在 图 14 - 22a BERAT, ру 和 和 p, 作用 在 А В ERA JIE fE А 道 时 针 向 转 
动 ， 将 完 体 和 轮 А 闻 月 牙 形 空 腔 中 流体 排 入 出 上 吕 { 图 14 - 22b)}， 同 时 带动 肯 轮 
В 作 上 顺 时 针 向 转动 。 图 (14 - 22c) 所 未 位 置 时 ，p 和 p, 作用 在 B © БА 
甜 使 其 顺 时 针 向 转动 ， 将 齿轮 B 与 壳 体 间 月 和 牙 形 腔 体 内 的 流体 排 入 出 口 ， 同 
时 带动 А 轮 道 时 针 向 转动 ， 如 此 铂 环 ,将 入 口 寻 流体 不 断 排 入 出 口 。 图 示 为 
在 转动 1⁄4 向 下 ， 排 出 一 个 月 牙 形 中 藻 体 ,齿轮 每 转 一 局 ， 所 排出 的 容积 为 月 
牙 空 腔 容积 的 4 售 ， 因 此 ， 只 要 测量 椭圆 齿轮 的 转速 ， 就 可 以 得 到 通过 流量 计 
的 流量 。 补 圆 齿轮 流量 计 既 可 由 机 械 式 计 数 器 的 表 针 显示 ， 也 可 以 用 光电 传 澡 
项 转换 成 脉冲 信号 的 烽 率 显示 。 


图 14-22 

柱 塞 式 流量 计 实 际 上 就 是 制造 精度 高 的 斜 盘 式 柱 塞 液压 马达 ， 其 工作 原理 
与 柱 塞 式 液 庄 马 夺 相同 。 在 液压 力作 用 下 ， 柱 塞 在 斜 盘 上 作 旋 转运 动 ， 同 时 在 
柱 塞 腔 中 作 往 复 运 动 ， 流 体 进 人 过 渐 增 大 的 柱 塞 脑 ， 然 后 又 从 容积 逐 淅 缩小 的 
柱 塞 用 中 排出 。 显 然 ， 通 过 的 流量 与 容积 式 流 量 计 的 转速 碟 正 比 ， 由 于 柱 塞 与 
杜 塞 胜 间 可 以 作成 很 小 的 间隙 ， 且 进出 口 的 压 差 很 小 ， 工 作 中 只 有 很 小 的 内 外 
沪 汤 重 ， 因 此 某 些 柱 塞 式 流量 计 具 有 很 高 的 精度 。 容 积 式 流量 计 进 出 口 间 很 小 
的 压 降 主要 用 于 克服 流体 流动 的 压力 损失 和 流量 计 运 动 部 件 间 的 摩擦 损失 。 容 
积 式 流 量 计 的 测量 精度 一 般 在 +0.5% 以 内 。 
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名 词 术语 中 英文 对 照 表 
( 按 汉 语 拼音 排列 ) 


А 


BJ SE 38 Л Archimedes prineiple( 8 2 — 7) 
[ШАД concave obtuse angle ( $ 13-6) 
ВЕ ЗЕ Oseen solution ( Š 11—11) 


В 


本 构 方 程 constitutive equation ( Š 7 — 1) 

比 热 specific heat ( $ 12-1) 

比 定 压 热 容 specific heat capacity at constant pressure È & 12 -1) 
EAA specific heat capacity at constant volume ( $ 12 - 1) 

比 内 能 specific internal energy ( $ 12-1) 

比热容 比 ratio of specific heat capacities ( $ 12 ~ 1) 

LI ASE specific volume ( 8 1 — 5) 

边界 层 boundary layer ( $ 11-1) 

边界 层 方 程 boundary layer equation ( $ 11-2) 

边界 层 的 外 边界 outer boundary of boundary layer ( $ 11-1) 
边界 层 位 移 厚 度 displacement thickness of boundary layer ( $ 11-4) 
ЕЈ Si 1796 3 zÑ momentum integral equation for boundary layer ( $ 11 — 5) 
边界 层 动量 损失 厚度 momentum loss thiekness of boundary layer ( $ 11-4) 
边界 层 分 离 boundary layer separation ( Š 11 — 8) 

313% БАМ. boundary layer thickness ( 8 11 - 1) 

WA PE EE | boundary layer control ( $ 11 ~ 9) 

边界 层 boundary layer theory ( $ 11-1) 

YR JEH IR boundary layer transition ( 8 11 — 1) 

边界 层 流动 boundary layer flow ( $ 11 — 2) 


+ 12 K 15 25 РЕ pI 
边界 条 件 boundary condition ( 8 1-2) 
蛮 形 运动 deformed movement ( Š 3 — 5) 
表面 力 surface force ( Š 1 — 4) 
表面 张力 surface tension ( $ 1-6) 
表面 张力 系数 factor of surface tension С $ 1-6) 
并 联 管 路 parallel pipe system ( $ 10-1) 
流速 wave speed ( $ 10-4) 
Н wave phase ( $ 10-4) 
波 阻 wave drag ( $ 13 — 9) 
伯 努 里 方程 Bernoulli s equation ( $ E- 2) 
信 努 里 积分 Bernoulli s integral ( 8 4 — 3) 
АЯТЕ 57 Poiseuille flow ( $ 9-3) 
A ч] ЖЯ WL TK incompressible fluid ( $ 1 — 5) 
人 不良 流线型 体 non-streamline body ( $ 11 — 9) 
# hi Й sË Blasius equation ( 8 9 – 7) 


C 


W| Ж {Ж £F tachometer probe ( $ 14-2) 

Wi Я, pressure tap ( $ 14-1) 

测 讨 管 水 头 { 测 压 管 高 度 )pressure tube head ( $ 4 — 6) 
层 流 laminar flow ( $ 9 2) 

层 流 区 laminar zone ( § 9 — 7) 

层 流 边界 层 laminar boundary layer ( Š 11 — 1) 

Бе її А.Н Ez laminar entrance ( § 11 – 10) 

层 流 射流 laminar jet ( 8 1t 12) 

屋 流 运动 laminar flow ( 8 9 – 3) 

超声 速 supersonic speed ( $ 12 - 2) 

超声 速 流 动 supersonic flow ( $ 12 — 2) 

沉降 sedimentation ( $ 11 - 11) 

目 由 沉降 速度 free settling velocity ( $ 11 - 11) 
充分 发 展 管 流 流动 fully developed pipe flow ( $ 11 – 10) 
"hf attack angle < § 6- 11) 

Ж (К shock wave (812—1) 

出 日 outlet, ехи (812-7) 

出 口 讨 强 exit pressure ( $ 12-7} 
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ЊВ В exit velocity ( 8 12-7) 

串联 管 路 tandem pipe zone ( Š 10-1) 

3 4] JJ vertical component of force ( Š 2 — 7) 
ЖН #5 ЛҒ roughness { $ 9 — 5) 

传感器 transducer ( $ 14 — 1) 


D 


大 气压 强 atmospheric pressure ( $ 2 — 4) 

“AAAI ЖР” d' Alembert paradox ( $ 1-2) 
ЈК ЧУК Darcy equation ( $ 9 — 3) 

ФРЛА unit body force ( 8 2 — 2) 

单位 重力 流体 unit gravity fluid ( § 4 — 6) 

当量 直径 equivalent diameter ( Š 3 — 2) 

等 穿 比 热 specific heat capacity at constant volume ( $ 12-1) 
ЖЕ 50 isentropic flow ( $ 12 1) 

ЖИЕК isentropic expansion ( $ 13 – 3) 

2 Ў isentropic potential flow ( $ 13 — 2) 
ЭК ГЕ ЙН isentropic compression ( $ 12 - 1) 

З W E ЖМ isentropic exponent ( $ 12-1) 

等 势 面 equipotential surface ( 82 — 2) 

等 势 线 equipotential line ( $ 6 — 2) 

等 热线 访 equipotential line cluster ( $ 6 — 1) 
等 温 流动 isothermal flow € 8 12 — 8) 

等 温 过 程 isothermal process ( $ 12 — 1) 

等 压 比 热 isobaric specifie heat capacity ( $ 12 — 1) 
等 讨 面 isobaric surface ( 8 2-2) 

IK B tB СШ SU low Reynolds number flow ( 8 11 - 11) 
MLI point vortex ( 8 6 2) 

AW point soure ( 8 6 — 2) 

ДАЙ. point sink ( $ 6 — 2) 

电磁 流体 力学 magneto fluid mechanics ( $ 1 — 2) 
Ж} EË superposition principle ( 8 6 ~ 3) 

定常 流动 steady flow ( $ 3 — 2) 

动力 相似 dynamic similarity ( § 8 — 1) 

55 J Rh FË dynamic viscosity ( Š 1 — 5) 


名 词 术语 中 黄 京 对 照 表 493 
动量 定理 theorem of momentum ( š 7 — 8) 
动量 方程 momentum equation ( Š 7 — 8) 
zJ БЇ SF momentum transfer ( $ 9 — 5) 
5) 89 77 EE equation of moment of momentum ( Š 7 ~ 8) 
动量 公正 因数 correetion coefficient of momentum ( $ 7 — 6) 
动能 kinetic energy ( 8 4-3) 
3) BE КЕТЕ P ŽE correction coefficient of kinetic energy ( $ 7-6) 
断面 平均 流速 average flow velocity of section ( 8 3 - 2) 
Er [В] ЯВ РЧ SK contracting coefficient of section ( $ 9- 10) 
ХС ЛЕ 26 6 logarithmic spiral cluster ( 8 6 — 3) 
多 管 压强 计 multiple manometer ( $ 14 = 1) 
ЖЕШИП Doppler shit ( 8 14-2) 
0 Ж ру Doppler effect ( $ 14-2) 
区 相 流体 力学 multiphase fluid mechanics ( $ 1-2) 


E 


FS EC RE EE Engler degree ( 8 1-5) 

二 次 流 secondary flow ( $ 9 – 9) 

一 元 流动 two dimensional flow ( 8 3-2) 
ЛДЕ ЙЧ two dimensional vortex ( 8 5 – 5) 


F 


法 各 应 力 normal stress (8 1-4) 

及 射 波 reflected wave { $ 13 – 10) 

非 恒定 流动 non-steady flow ( 8 3 — 2) 
非 牛顿 流体 non-Newtonian fluid ( § 1-5) 
分 离 点 separation point ( $ 11 – 8) 

分 力 component force ( 8 2 - 7) 

风速 管 pitot-static tube ( $ [4 — 2) 

浮力 buoyancy ( $2 – 7) 

附着 力 adhesive force ( 8 1-6) 

3b 371890 Froude number ( Š 8 — 2) 


G 
商 速 气体 动力 学 high speed gas dynamics ( $ 1-2) 
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В ЖА - 兰 姆 方程 Gromeco-Lamb equation ( 8 4-2) 

葛 罗 米 柯 - 斯 托 克 斯 方程 Gromeco-Stokes equation ( § 7-2) 
工程 流体 力学 engineering fluid mechanics (8 i- 1) 

共振 频率 resonant frequency ( 8 !! — 9) 

$A point of inflexion ( $ 11-8) 

管道 人 口 起 始 段 pipe starting entrance ( 8 11 - 10) 

ПД {ЕН moment of inertia ( $ 2 — 6) 

WEJ inertia force ( 84 - 8)( $ 2 5) 

惯性 项 inertial item ( $ 11 — 2) 

三 义 牛 顿 内 摩擦 定律 generalized Newton internal friction law ( 8 7 - 1) 
过 小 区 (粘性 底层 到 对 数 区 ) buffer zone ( $ 9 — 7) 

过 小 区 (水 力 光 滑 到 完全 粗糙 )transition region ( $ 9 — 7) 

过 流 断 面 cross section of flow ( $ 3 – 2) 


H 


哈 根 - R W WF Z: z Hagen-Poiseuille equation ( 8 9 — 3) 
哈密 尔 顿 算 子 Hamilton operator ( § 3— 1) 

Ж, М ТЕ ФЕ ЛЕ ЯН Helmholtz theorem ( 8 5 – 4) 

恒定 流动 (定常 流动 ) steady flow ( $ 3— 2) 
恒定 有 势 流 动 steady potential flow € 8 4 — 4) 
横断 面 cross section (83-2) 

JS Ж trailing edge ( 8 6 — 6) 

后 驻 点 backward stagnation point ( 8 6 – 5) 
清流 线 slip stream ( 8 13 - 10) 

УЙ circulation ( 8 6 — 5) 

环形 间 陆 流动 circulation clearance flow ( 59-4) 
ZR ДЕНТ E cross section of suberitical flow (87-5) 
缓 变 流动 suberitical flow ( 8 7 – 5) 

W sink ( 8 6 - 2) 

汇 环流 sink-cireulation flow ( 8 6 – 3) 
20 УК БЕ mixing boundary layer ( $ 11-7) 
混合 长 度 mixing length ( 8 9 — 5) 


机 械 能 mechanical energy ( 8 4 — 6) 


旬 词 术语 中 英文 对 照 开 495 
HR wing ( Š 6 — 6) 
奇 点 singularity ( $ 6 — 2) 
激流 shock wave ( $ 12 — 1) 
激流 的 反射 shock reflection ( $ 13-10) 
激 波 的 相交 shock interaction ( š 13-10} 
激流 角 shock ап е (813-6) 
激 波 强度 shock strength ( § 12-1) 
激 波 损失 shock loss ( § 13-8) 
激光 多 普 勒 测速 仪 Laser Doppler Anemometer (LDA)( š 14-3) 
迹 线 path line ( §3-2) 
几何 相似 geometric similarity ( 8 8 — 1) 
З ВЕ acceleration ( §3-1) 
间 上 断面 discontinuous section ( 8 13-6) 
间接 水 击 indirect water hammer ( $ 10-4) 
间 队 流动 clearance flow € $ 9 - 4) 
切 力 shear force ( $ 1-5) 
ВЧ ДҮ АЛ shear flow ( $ 9-4) 
切 应 力 shear stress ( $ 1-4) 
简单 管 路 simple pipe line ( $ 10 — 1) 
角 变 形 速 度 angle deformed velocity ( 8 3 — 4) 
第 变形 运动 angle deformed motion ( $ 3-4) 
HRAN emperical equation ( $ 9 — 7) 
介质 medium (51-3) 
静 力 矩 static moment ( § 2 6) 
BA ЛЕ SE EB theorem of static moment ( Š 2 — 6) 
静 力 学 statics (第 二 章 ) 
FFER static pressure ( Š 2 — 1) 
静止 流体 statie fuid ( $ 2 - 6) (39 Ё) 
局 部 损失 local loss ( 8 9 — 9) 
局 部 损失 因数 local loss coefficient ( 5 9 — 9) 
局 部 阻力 local resistance ( 8 9 — 9) 
决定 性 相似 淮 数 decisive similarity criterion ( $ 8 — 3) 
绝对 静止 absolute static ( 8 2-1) 
绝热 流动 adiabatic flow ( 8 12 – 8) 
绝对 压 剖 absolute pressure ( $ 2—4) 
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绝热 状态 adiabatic state ( Š 2 — 3) 
均 句 流 uniform flow ( Š 6-2) 
JAJE fT uniform parallel low ( 8 6 — 2) 
FJ ZJ ME TL well-distributed lel out flow ( 8 10-2) 
均 质 流体 homogeneous fluid ( 8 2-3) 


K 


卡门 动量 积分 关系 式 Karman momenium inlegral relation ( $ 11-3) 
卡门 -器 朗 特 方程 Karman-Prandt! equation ( 8 9—6) 

Т 7 Karman vortex street ( 8 11 - 9) 

可 压缩 流体 compressible fluid ( $ 1-5) 

з фу 01 22 37 9 Clapeyron equation ( $ 12-1) 

空间 流动 space Пом (56 ~ 7) 

= [Н] ЇЙ ЇЙ E space doublet flow ( & 6 – 7) 

筷 板 流量 计 orifice meter ( $ 14 - 3) 

JLO orifice ( $ 9 - 10) 

孔 口 出 流 orifice outlet Пом ( $ 9 – 10) 

控制 面 control surface (87-8) 

控制 体 control volume { 57-8) 

БЕЗЕ - MERR EE Kutta-Zhoukowski theorem ( 8 6 — 10) 

库 塔 ~ ЕДТА Л Дз Kutta-Zhoukowski lift formula ( 56-6) 
科 尔 布 曾 克 公 式 Colebrook equation ( 59-7) 


L 


ФУ ЛД Laval nozzle ( $ 12-7) 

Tu $ë BB H zF F Lagrangian variable ( § 3- 1) 
fu ҖЕН) Н šK Lagrangian method ( 8 3 — 1) 

fu ЖЕЙН Н #R F Lagrangian integral (5 4 — 4) 
#У 77 tensile force ( § | — 3) 

拉 普 拉 斯 方程 Laplace's equation ( 8 6 - 1) 
拉 普 拉 斯 算 子 Laplacian operator ( 8 6 - 1) 
Ж ЙЕ incoming flow( š$ 6 - 6) 

В 9 Ў Reynolds number ( 8 9-2) 

离心 力 centrifugal force ( $ 4-7) 

理论 流体 力学 theoretic fluid mechanics ( 8 1- 1) 
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理想 流体 iedal fuid ( 8 1—5) 

理想 流体 运动 微分 方程 式 ideal fluid motion differential equation ( $ 4-1) 
1: moment of force ( $ 7 — 1) 

力学 mechanics ( 81-1) 

力 平衡 方程 式 balance equation of force ( $2 — 1) 

J) РАЎ force potential function ( 8 4 — 5) 

力学 相似 淮 数 mechanical similarity criterion ( $ 8 – 2) 
连续 介质 模型 continuous medium model (í 8 1-3) 
连续 性 continuity ( $ 3- 3) 

连续 性 方 穆 continuity equation ( $ 3 ~ 3) 

Hatt ЛШ continuity differential equation ( $ 3—3) 
EF dimension ( Š 8 — 4) 

E SF J ЭРСЕ iE dimensional homogeneous condition ( 8 9-2) 
量 纲 分 析 dimensional analysis ( § 8 - 4) 

量 岗 分 析 方 法 dimensional analytical method ( § 8 — 4) 
量 网 的 齐 次 性 dimensional homogeneity ( $ 8-4) 
临界 参数 critical parameters ( § 12-4) 

临界 尖 诺 数 critical Reynolds number ( § 9 — 2) 
ЦЕ 0 critical sound speed ( $ 12-4) 

临界 速度 critical speed ( $ 12-4) 

临界 状态 critical state ( $ 12 — 4) 

委 流 线 zero stream line ( $ 6— 5) 

aF MIEL zero stream surface ( š 6 — 7) 

流 场 flow field (83-1) 

流动 Пон ( $ 3 — 2) 

流动 损失 loss of Пом {第 七 章 序 ) 

流动 相似 原理 flow similarity principle {第 八 章 序 ) 
流动 状态 flow state { 8 9 1) 

M stream tube ( & 3 – 2) 

WJ B УЧ stream function ( 8 6-1) 

流量 flow rate ( 83-2) 

流量 计 flow meter ( 8 14 — 3) 

流量 模 数 flowrate modulus < 8 10 2) 

流量 因数 flowrate factor ( 5890—10) 

流量 修正 因数 flowrate corrective factor ( $ 11 — 10) 
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MR stream filament ( $ 3 — 2) 

流速 因数 current velocity factor ( $ 9 — 10) 

流速 仪 апетотеіег ( § [4 — 2) 

MIE fluid € 1-1) 

流体 要 豆 测 量 fluid parameters measurement (a PU 2) 
流体 的 相对 密度 relative density of fluid ( 8 1 — 5) 

流体 动力 学 ñuid dynamics (第 四 章 序 ) 

流体 运动 学 fluid kinematics (第 三 章 序 ) 

流体 动 和 压强 fluid dynamic pressure ( 8 7-1) 

流体 静 力 学 hydrostatics (第 二 章 序 ) 

流体 静 压 强 fluid static pressure ($ 2 — Í) 

流体 力学 fluid mechanics ( 8 1-1) 

流体 平衡 基本 方程 式 fluid equilibrium fundamental equation ( 8 2 — 3) 
流 伍 的 平衡 微分 方程 式 fuid equilibrium differential equation ($2-2) 
流体 被 元 (质点 }fluid particle { $ 1-3) 

流体 压力 计 hydromanometer ( $ 14 – 1) 
流体 运动 {流动 }fluid motion ( 83-1) 

流体 质点 系统 fluid particle system ( § 7 - 8) 

ШР stream net ( $ 6—1) 

流 线 stream line ( 83-2) 

ЙК Е streamline cluster ( § 6 — 1) 

流 线 方程 stream line equation ( $ 3 - 2) 

流 线 的 微分 方程 式 stream line differential equation ( 8 3 — 2) 
流线型 体 well-streamlined body ( 8 11 9) 

螺旋 流 spiral flow ( $ 6 3) 


M 


ЧК ЭАТ Magnus effect ( 86-6) 
Әф Mach angle ( 8 12-2) 

马赫 数 Mach number ( $ 8 — 2) 
马赫 线 Mach line ( š 13 - 1) 

I Е Mach cone ( 8 12 — 2) 

马赫 波 Mach wave ( S 13-1) 

脉动 速度 pulsation velocity ( 89 — 5) 
脉动 压强 pulsation pressure ( § 9 ~ 5) 
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EWE capillary tube ( 1-6) 
毛细 现象 сарШагну ( $ 1-6) 
密度 density ( $ 1 - 5) 

稳 迪 曲线 Moody curve (859-7) 


N 


Е — 斯 托 克 斯 方程 Navier-Stokes equation ( $ 7— 1) 
内 能 internal energy ( $ 172—1) 

AR 7] internal friction force ( Š 1-5) 

能 量 守 恒定 律 law of conservation of energy ($4—6) 
ЖАМ ЭЖ Nikuradse cure ($9—7) 

J r hr 22 25 s Nikuradse equation ( Š 9 7) 

ЈЕ Py ju 25 E B: Nikuradse experiment ( $ 9 — 7) 

JE th ТУ 2& Nikuradse figure ( 8 9 ~ 7) 

FLA Е Е pseudoplastie fluid ( $ 1-5) 

ЖЕДЕ viscosity ( 8 1-5) 

粘性 viscous (š 1-—5) 

粘性 流体 viscous fluid ( 7-1) 

粘性 力 viscous force ( & | — 5) 

粘性 流体 动力 学 viscous fluid dynamics ( 38 22) 
粘性 切 应 力 viscous shear stress ( 8 7 — 3) 
粘性 内 摩擦 力 viscous internal friction force ( 81 — 5) 
粘性 项 viseous item ( $ 11 - 2) 

粘性 阻力 viscous resistance ( $ 1—5) 

牛顿 定律 Newton's law ( 8 8-1) 

牛顿 流体 Newtonian fluid ( 8 1 — 5) 
牛顿 内 摩擦 定律 Newton’s internal friction law (&1—5) 
牛顿 数 Newton number ( § 8-1) 


O 


欧 拉 法 Eulerian method (853-1) 

欧 拉 平衡 微分 方程 Fuler equilibrium differential equation ( 8 2 — 2) 
КФУ Euler number ( 8 8 — 2) 

网 拉 人 运动 微分 方程 Euler motion differential equation ( 8 4 - 1) 
(BRE doublet moment { 8 6-4) 
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偶 极 流 doublet flow ( $ 6 - 4) 
ЛШ doublet axis ( § 6 - 4) 


m 定理 л theorem ( Š 8 — 4) 

抛物 线 规 律 parabola law С $ 9-4) 

抛物 比 速 度 分 布 规律 parabola velocity distribution law ( § 9-3) 
BEIER nozzle ( $ 11-12) 

ЕИ ЎТ BL TF nozzle flow meter ( $ 14 ~ 3) 

ККЕ expansion < $1—5) 

膨胀 波 expansion wave ( 5 13-3) 

皮 托 管 Pitol tube ( $ 14-2) 

俩 心 贺 杜 环形 阿 院 流 动 eccentricity cylinder circulation clearance flow ( 590-4) 
平板 层 流 边界 层 flat plate laminar boundary layer ( $ HH- 5) 
平板 混合 边界 层 flat plate combined boundary layer ( 8 11-7) 
ЭЁ 18 [B] ШИЙ 50 plate clearance flow ( $ 9-4) 

平板 泰 流 边界 层 flat plate turbulent boundary layer ( $ 11 — 6) 
平衡 状态 equilibrium condition ( 82 — 1) 

ЕШ НЗ УУ plane Mach wave { 8 13-1) 

平面 射流 plane jet ( š$ 11 12) 

平面 有 势 流 动 plane potential How ( Š 6—1) 

АЛУ smooth round flow ( $ 6— 11) 

平行 平板 间隙 运动 parallel plate clearance flow È § 9 ~ 4) 
平行 物 轴 定理 parallel axis theorem ( 8 2-6) 

普 朗 特 边 界 层 方程 Prandtl boundary layer differential eguation ( $ 11 — 2) 
普 朗 特 混 合 长 理论 Prandtl mixing length theory ( $ 9 — 5) 

普 朗 特 - 15 ҢЕЛ] Frandtl-Meyer flow ( $ 13 – 3) 


Q 


奇 点 singularity ( 8 6 — 2) 

气流 参数 gas flow parameter ( $ 13 – 8) 
气体 常数 gas constant ( $ 12 — 1) 
气体 的 内 能 intemal energy of gas ( 8 12 1) 
气体 动力 学 gas dynamics (第 十 二 章 序 ) 
气体 状态 方程 gas state equation ( $ 17-1) 
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YE SH PË EE convective acceleration ( $3 一 1) 
牵连 速度 convected velocity ( 8 4-7) 

ШЖ leading edge ( § 6-11) 

切 应 力 langential stress ( § 1-4) 

Jal ЛЕТЕ tilting micrmanometer ( 8 14-1) 
EK Ч р 38 spherical coordinate system ( $ 3 — 3) 
曲面 边界 屋 boundary layer of camber ( $ 11 —- 8) 
全 微分 lotal differential ( 8 2-2) 


R 


扰动 perturbation, distubanee ( $ 12 – 2) 

扰动 波 penurbation wave ( $ 12-2) 

Tu 5 B| perturbation circle ( 8 13 - 1) 

扰动 源 perturbation source ( 8 J2 -2) 

绕 流 round flow ( Š 6 —- 5) 

2% WC ËH 7] drag of round flow € 8 11 — 8) 

ЗА 230 heat exchange ( 8 12-1) 

热力 学 第 二 定律 second law of thermodynamics ( $ 12 — I) 
热力 学 第 一 定律 first law of thermodynamics ( 8 12 1) 
热 膜 流速 计 hot-film anemometer { $ 14-2} 

热线 流速 计 hot-wire anemometer ( $ 14 – 2) 

容积 式 流 和 量 计 volumetrie flowmeter (5 14-33 

WE RR ДЕЛУ дА, Zhoukowski equation ( $ 10-4) 
MEARE А e BDE Zhoukowski - Chaplygin hypothesis ( $ 6 — 11) 
A O Ez IS BË entrance length € $ 11 - 10) 

99 05 weak shock ( 8 13 – 8) 

В Н Reynolds number ( 8 8 2) 


S 


三 维 ( 元 ;流动 three dimensional flow ( 8 3 — 2) 

Я entropy ( $ 12-1) 

上 临界 雷诺 数 upper critical Reynolds number ( 89-2) 
上 临界 速度 upper critical velocity ( 8 9 — 2) 

射流 jet ( $ 11-12) 

射流 核心 区 jet nucleus region ( 8 11 — 12) 
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射流 极点 jet pole ( š ti - 12) 

BEALS A jet pole angle ( $ 11—12) 

射流 宽度 jet width ( 8 11 - 12) 

射流 扩散 角 jet spread angle ( $ 11- 12) 

生物 流体 力学 biological fluid mechanics € 8 1 -2) 

Рі 3 sound velocity ( 812-1) 

ЙЕ] wet circum ( 8 3 - 2) 

施 里 希 廷 公式 Schlichting equation ( $ 11 — 6) 
RTA Г АЕ time-changing acceleration ( 8 3-1] 

时 间 平 多 流速 temporal average velocity ( § 9-5) 

HT [a] F EJ ÆR temporal average pressure ( $ 9 — 5) 
实际 流体 流动 规律 real fluid flow law ( 8 1 — 5) 

实时 测量 real-time measurement ( $ 14 - 1) 

实物 substance{ 第 八 章 序 ) 

$ pR ҖИ potential function ( 8 2—2) 

ЖО potential flow { 86-3) 

HE IR pile up principle of potential flow ( 8 6 3) 
势能 potential energy ( 8 4-3) 

斯 特 劳 蛤 尔 数 Strouhal number ( 8 8 - 2) 

收缩 断面 contraction section ( 8 9 — 10) 

RTRA - 格 鲁 诺 公式 Schultz-Grunow equation ( § 11 ~ 6) 
数学 模型 mathematic model ( ë 1-1) 

3 1 90 hydraulic pump working condition ( $ 4-7) 
水 锤 water hammer ( $ 10-4) 

水 击 流 water hammer wave ( 8 10-4) 

水 击 波 的 周期 period of water hammer wave ( $ 10-4) 
水 力 长 管 hydraulie long pipe line ( 8 10-1) 
ЖСЖ) ER SS F hydraulic roughness tube ( 8 9 — 5) 
水 力 短 管 hydraulic short pipe line ( $ 10-1) 

水 力 ( 率 流 ) 光 滑 管 hydraulic smooth tube ( 589—5) 
水 力 半径 hydraulic radius (53-2) 

水 力学 hydraulics ( $ 1 2) 

水 轮机 工 况 hydraulic turbine working condition ( § 4—7) 
水 头 head (854-6) 

水 头 损 失 head loss (第 九 章 序 ) 
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瞬时 速度 instantaneous velocity ( $ 9 – 5) 

瞬时 压强 instantaneous pressure ( $ 9 — 5) 

Б ЛУД] transient force ( &7—8) 

斯 托 克 斯 定理 Stokes theorem ( $ 5 — 2) 

斯 托 殉 斯 公式 Stokes equation ( 8 11-11) 
斯 托 克 斯 解 Stokes solution ( $ 11 — 11) 

微小 四 面体 small tetrahedral volumetrie ( $ 2 — 1) 
速度 环 量 velocity circulation ( $ 5 — 2) 

j BE 95 РА Ж velocity potential function ( $ 6 — 1) 
EE BE zk (ЖЗ F S PE )velocity head ( 8 4 — 6) 
速度 梯度 velocity gradient ( 8 1-5) 

塑性 流体 Plastic fluid ( § 1 - 5) 

(ЗУ {ЖЛ ОЯН de Laval nozzle ( 8 12 — 7) 


工 


率 勒 级 数 Тауіог series (82-2) 

汤姆 逊 定 理 Thomson theorem ( 8 5 – 2) 

特征 线 characteristics ( $ 13— 5) 

特征 线 法 method of characteristics ( &13—5) 

体积 流量 volumetric flowrate ( $ 3-2) 

体积 模 量 volume modulus ( 8 1 — 5) 

ЕЖ cubic expansion coefficient ( $ 1 — 5) 

ЇЧ ЕИ protruding obtuse angle { $13—3) 

ERP K sudden expansion ( $ 9 ~ 9) 

Ж RAAD sudden contraction ( 8 0-9) 

ZERE ЯК abrupt compression ( $ 13—9) 

ВЕ ЖУКЕ detached shock wave ( 8 13 - 6) 

СТАЕ) Ak ЕЙ ЖЕ detachment frequency ( 8 11 - 9) 
ШИЛ A fE elliptic partial differential equation ( $ 13-4) 
同心 环形 间隙 流动 concentric circulation clearance flow ( S 9. 4) 


W 


完全 气体 perfect gas ( 8 12 – 1) 
PDR E networks pipe line ( $ 10 1) 
外 流 external Aow ( $ 11-1) 
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Í FE TF micromanometer ( $ 14-1) 

ЯЯ Е SB weak compression wave ( $ 13-1) 
微弱 扰动 波 weak perturbation wave ( $ 13-1) 
微小 流 东 tiny stream filameni ( $ 3 — 2) 

I | DU SJ small perturbation ( 8 12-2) 

尾 迹 waske ( 8 11-8) 

位 三 加 速度 location changing acceleration ( $ 3 – 1) 
位 移 厚 度 displacement thickness ( $ 11 - 4) 

位 置 水 头 elevating head ( $ 4 — 6) 

x FE 3 BAK Venturi flow meter ( 5 14-3) 
ЖТ trbulent flow, turbulence ( 8 9 — 5) 

AA AE turbulent boundary layer ( 8 11 — 6) 
AMA OE turbulent entrance ( 8 11 - 10) 
HXI vortex pair ( § 11-9) 

INE vortex tube ( 8 5-1) 

ia tA vortex core ( $ 5 – 5) 

й 7 vortex street ( $ 11 - 9) 

ЙА, eddy сштеп ( $ 11 – 9) 

їн ЖЕҢИ ТЕ vortex shedding ( § 11 - 9) 
Pte PL ЖТ turbo flow meter ( 8 14-3) 

ЙАН vortex filament ( § 5-1) 

\А 2 vortex line ( $ 5-1) 

沿线 微分 方程 vortex line differential equation ( Š 5 ~ 1) 
Xx F 56 ЙЕ non-circulation round flow ( 8 6 – 5) 
无 接触 测量 non-contact measuremeni ( $ 14-3) 
物体 运动 阻力 drag of body kinetic 


X 


稀薄 气体 动力 学 rarified gas dynamics ( 8 1-2) 
下 临界 速度 lower critical velocity ( § 9 — 2) 

2k 3F3 PE BE line deformed speed ( Š 3 - 4) 
8775 5) line deformed motion ( 83-4} 
相对 密度 relative density ( 8 1-5) 

相对 粘度 relative viscosity ( $ 1-5) 

相对 贪心 率 relative eccentricity ratio ( $ 9 — 4) 
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相对 压强 (relative)gage pressure ( $ 2-4) 

相对 速度 relative velocity (84-7) 

相对 运动 relative motion ( $ 4 — 7) 

Н) ЖЕ similarity criterion ( $ 8 — 2) 

相似 原理 similar principle (EAZ) 

sbi SJ SR 1690: small perturbation linearized method ( 8 13 — 4) 
小 扰动 线 化 理论 small perturbation linearized theory ( 8 13 - 4) 
机 wedge ( Š 13-6) 

FHK ЦЕ oblique shock ( $ 13 - 6) 

ЖЕ angle of oblique shock wave ( $ 13-6) 

谐振 harmonic ( 8 11-9) 

谢 齐 公式 Chezy formula ( $ 10-2) 

JÉ Ü: centroid of area ( 8 2 — 6) 

ЖЖ Ж shape factor ( $ 11-4) 

旋涡 强度 intensity of vortex ( $ 5—1) 

旋涡 区 vortex region ( $ 11 — 9) 

旋涡 脱落 vortex shedding ( 8 11-9) 

旋转 角速度 revolving angle speed ( $ 3 – 4) 


Y 


Е Æ differential pressure ( Š 9 — 3) 

压 差 流 动 differential pressure flow ( § 9—4) 
FE З В 7) pressure drag ( $ 11 — 8) 

上 压力 能 pressure energy ( $ 4 – 3) 

Ж 3 Ж pressure body (82-7) 

EA PLÈ center of pressure ( 8 2 – 6) 
压强 pressure ( $ 1 — 4) 

压强 表 pressure gage ( $ 14-1) 

压强 传感器 pressure transducer ( $ 14 – 1) 
压强 计 manometer ( $ 14 ~ 1) 

压强 降 pressure drop ( $ 9 — 4) 

压强 梯度 pressure gradient ( $ 13 ~ 6) 

JE Яй compression ( $ 1 5) 

EIE compression wave ( 5 13 — 3) 

ЧЁ РЖ subsonic speed ( § 12-2) 


ss .名词 术 语 中 英文 对 照 表 


ЧЕ Ре Жр subsonic flow ( $ 12-2) 

Е Ж energy loss along the length ( $ 9-1) 
ИТЕ < Р ЖУ loss factor along the length ( $ 9 — 3) 
Т [8 Л) resistance along the length ( $ 9 1) 

液体 测 讨 计 piezometer ( $ 14-1) 

一 元 流动 опе dimensional flow ( $ 3 — 2) 

Mf JI stress ( 8 1 — 4) 

J I А strain gage ($ 14-1) 

EEA choking phenomenon ( $ 12 — 7) 

U 型 管 差 压 计 u-tube differential manometer ( $ 14 — 1) 
U 形 管 测 压 计 u-tube manometer ( $ 14 – 1) 
有 环 量 绕 流 circulation round flow ( 56-6) 

AHJ] potential force ( 8 2 — 2) 

有 势 流 动 potential flow ( $ 3 — 5) 

有 势 质 量力 potential body force ( § 2 — 2) 

有 旋 运 动 rotational flow ( § 3-5) 

fH ЛК right extended expansion wave ( $ 13 – 3) 
{з Їн Ж right extended Mach wave ( § 13-1) 
圆 形 断面 射流 round section jet ( 8 11 – 125 

圆柱 坐标 系 cylindrical coordinate system ( 8 3 — 3) 
[B] Ж А] BE 3 2! cylindrical circulation clearance flow ( $ 0-4) 
Ù source ( Š 6 — 2) 

W PFQ source-cireulation flow ( $ 6 — 3) 

运动 粘度 kinematical viscosity ( 8 | — 5) 

运动 相似 kinematic similarity ( 8 8 — 1) 


胀 流 型 流体 dilatant fluid € § 1 — 5) 

折 转 角 deflection angle ( $ 13-3) 

真空 度 vacuum ( 82-4) 

ТЕ normal shock wave ( 9 12-1) 

正 压 流体 barotropic fluid ( 8 4-1) 

BURT ЁЁ branching pipe line ( $ 10-1) 
直角 上 华 标 系 rectangular coordinate system ( Š 3 — 3) 
直接 水 击 direct water hammer ( $ 10-4) 


质点 系 particle system ( $ 7 — 8) 

JE BL mas (í Š 1 — 5) 

质量 力 { 体 积 力 )body force (82-1) 

质量 流量 mass flowrate ( $3—2) 

ИРЕ: stagnation parameters ( $ 12 一 4) 
ВЕЕ stagnation enthalpy ( $ 12 — 4) 

ЖР Ш А stagnation entropy ( $ 13 — 2) 

Er |Ë ya TE stagnation sound speed { $ 12 — 4) 
清正 压强 stagnation pressure ( $ 12-7) 

Br IE IK Ж stagnation state ( $ 12 — 4) 

Е J gravity ( $ 2 — 3) 

重力 场 gravity field ( Š 1 — 4) 

轴 对 称 流 动 axisymmetric flow ( $ 6 — 7) 

驻 点 stagnation point ( $ 6 - 5) 

ЗЕ Ў stagnation vortex ( $ 11 — 9) 

转换 区 transition region ( $ 11-1) 

状态 参数 state parameter ( $ 12 — 1) 

状态 方程 equation of state (8 12-1) 

自 模 化 self-modeling ( $ 8 — 3) 

自由 表面 Free surface ( $ 2 — 4) 

自由 出 流 free outlet ( $9 – 10) 

自由 就 流 射 流 free turbulent jet ( 8511—12) 

自由 济 没 射流 free submerged jet ( 8 11 - 12) 
总 机 械 能 total mechanical energy { $ 4-6) 
Бый total flow ( 8 7 — 7) 

总 能 量 损失 total energy loss ( $ 9 - 1) 

最 大 速度 状态 maximum velocity state ( $ 12 - 4) 
A RB E HER left extended expansion wave ( $ 13 — 3) 
诺 伸 马赫 流 left extended Mach wave ( $ 13 – 1) 
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中 英文 人 名 对 照 


( 按 汉语 拼音 排列 ) 


m Н. Ж Я Archimedes 
BOE C. W.Qaeen 


{8 99] D. Bernoulli 

tAE Н, Blasius 

WEI E.Bucking-ham 

包 达 Вода 

布 西 内 斯 克 J.V.Boussinnesq 
巴特 勒 雪 夫 А.М. Batlascheff 
巴 甫 洛 去 斯 基 N.N.Baplovski 


达 关 贝尔 I.R.d'Alembert 
达 西 。H.P.,G.Darcy 
多 普 勒 C.Doppler 
达 芬 奇 L.da vinci 


she W. Froude 
WEH J.B. Fourier 


葛 罗 米 柯 Gromeco 


М Стало 


iR С.Н.І.. Hagen 

АН Hardy 

怀特 F.M.White 

ЕУ H.L.F.von Helmholtz 
ЮЙ Hamilton 


ЖН. ЈР. Joule 
WE G. Galileo 


柯 西 A.L. Cauchy 

+f] Т. хоп Karman 

ВК EE С.Е. Colebrook 
EIE W.M. Kutta 

ЖЖЖ T.W.Kelvin 

ВР 25 Kirchhoff 
УА j В.В.Е. Сіареугоп 
殉 劳 期 Cross 

+i Canow 


雷诺 O.Reynolds 

兰 彻 斯 特 F.W.Lanchester 
МНТ P.S. Laplace 

juj H J.L. Lagrange 

拉 瓦 尔 C.G.P.de Laval 
>F H.Lamb 

>B 2 Langhaar 

мае W.J.M. Rankine 
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ПЖ E. Mach 

AF R. Manning 
i L.F. Moody 
WH J.R.Mever 
TRR С. Magnus 


Ёр F. Newton 
Е C. L.M.H. Naver 
emt J. Nikuradse 


EA L, Euler 


IABE В. Pascal 

皮 托 H.Pitot 

9 ВВ: L. Prandi 
НАЕ F. L.M. Poisuille 
Н S.D. Poisson 


齐 奥 尔 科 夫 斯 基 К.А. Zhbiourkowski 
恰 普 雷 金 S$,A.Chaplypin 


WA) 上 .Reyleigh 
情 科 夫 斯 基 N.E.Zhoukowski 
Ж B.Riemann 


WAZ S. Stevin 
斯 托 克 斯 G.G. Stokes 


MEAE H. Schlichting 
RR 了 .Schultz 
斯 特 劳 哈 尔 V. Strouhal 
WIF E. Schmitt 


ЖЕ Е] E. Torricelli 
泰勒 G.1.Taylor 
汤姆 浊 J. Thomson 


XFEH С.В. Venturi 
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谢 齐 А. де. Chezy 
RWW Schile 

希 累 尔 Schiller 


ЖАЯ Р.Н. Hugoniot 
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